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ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ฉบับ @- ๒ ๐ ๐ 1 น ี ่ ขึ ้ น โด ย ม ี เน ื ้ อ ห า เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ส ส ว ท . 
= ร ๑ ม ม 0 vv a ะ x 
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ค ํ า ชี แจ ง 


fT 7 ๑ ม ม จ อู ม ฉั ม 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ส ส ว ท .) ได ้ จ ั ด ท ํ า ต ั ว ชี ว ั ด แล ะ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
แก น ก ล า ง ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ) ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง 
| ซีด | ส ล ส ะ ศา ร ๆ 
ก า ร ศึ ก ษา ขั น พ ื ้ น ฐา น พ ุ ท ธ ศ ั ก ร า ช ๒ ๕ ๕ ๑ โด ย ม ี จ ุ ด เน ้ น เพ ื ่ อ พ ั ฒ น า ผู ้ เร ี ย น ให ้ ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ท ี ่ ท ั ด เท ี ย ม 
ม ๑ EN 87 
ก ั บ น า น า ชา ต ิ ได ้ เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ค ว า ม ร ู ้ ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ื บ เส า ะ ห า ค ว า ม ร ู ้ แล ะ 
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ม ชั ม บ ๑, ๓๕. = PH ง 
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ม CR MN = ร แล ร มล. _ ส ๑ 3 ๓ 4 ห a ส do ซ่ 
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ท ั ้ ง ภา ค ร ั ฐ แ ล ะ เอ ก ชน จ ึ ง ขอ ขอ บ ค ุ ณ ไ ว ้ ณ ท ี ่ นี่ 
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จ ะ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ แก ่ ผู ้ เร ี ย น แล ะ ผู ้ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ท ุ ก ฝ่า ย ท ี ่ จ ะ ช่ ว ย ให ้ ก า ร จ ั ด ก า ร ศึ ก ษา ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ก ร ะ ท ร ว ง ศึ ก ษา ธิ ก า ร 
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A ” | / ' a 
ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ ๒ เว ล า ๕ ๐ ชั ่ ว โม ง จ ํ า น ว น ๒ ห น ่ ว ย ก ิ ต 


1, ' ง เ " ซ่: ,, ฮ่ 
ศึ ก ษา ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แร ง แม ่ เห ล ็ ก โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ขด ล ว ด ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น เม ื ่ อ 
| ซ่ a ๑ 
อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ค ว า ม ร ้ อ น แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ 
ท ฤ ษ ฎี จ ล น ์ ขอ ง แก ๊ ส ขอ ง แข ็ ง ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ขอ ง แข ็ ง ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ค ว า ม ห น ี ด ขอ ง ขอ ง เห ล ว ค ว า ม ด ั น 
= เว , 
ใน ขอ ง ไห ล แร ง พ ย ุ ง ขอ ง ไห ล อ ุ ด ม ค ต ิ ส ม ก า ร ค ว า ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง แล ะ ส ม ก า ร แบ ร ์ บ ู ล ี โด ย ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ร ส ื บ เส า ะ ห า ค ว า ม ร ู ้ ก า ร ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ก า ร ส ั ง เก ต ว ิ เค ร า ะ ห ์ เป ร ี ย บ เท ี ย บ อ ธิ บ า ย 
= ซ่ v๑ ww = น, สุ ม - 
อ ภิ ป ร า ย แล ะ ส ร ุ ป เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ต ั ด ส ิ น ใจ ม ี ท ั ก ษ ะ ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร 
๒ ษา ล ส ม พัน ร ง 
ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ร ว ม ท ั ้ ง ท ั ก ษ ะ แห ่ ง ศตวรรษ ท ี ่ ๒ ๑ ใน ด ้ า น ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ส า ร ส น เท ศ ด ้ า น ก า ร ค ิ ด แล ะ 
ม ก ซ่ สี ่ ร da ๑ = ๑ = รู ๑ 
ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ด ้ า น ก า ร ส ื อ ส า ร ส า ม า ร ถ ส ื อ ส า ร ส ิ ง ท ี เร ี ย น ร ู ้ แล ะ น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ไป ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ขอ ง ต น เอ ง ม ี จ ิ ต ว ิ ท ย า - 
. ต ซ่ 
ศา ส ต ร ์ จ ร ิ ย ธร ร ม ค ุ ณ ธ ร ร ม แล ะ ค ่ า น ิ ย ม ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 


a 
ผล ก า ร เร ย น ร ู 


ม = y = 2 น ม 
๑ . ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ร ว ม ท ั ง ส ั ง เก ต 
แล ะ อ ธิ บ า ย ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง แล ะ โซ เล น อ ย ด ์ 
= อ , MN OY | hi dd ซ่ = ส่ ที ่ ใ 1 จะ ซี ่ อ ซึ่ 
๒ . อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ แ ร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื อ น ท ี ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แร ง แม ่ เห ล ็ ก 
ซ่ ๐ เง ม ซ่ = ย | ม ซ่ ซ่ ส่ 
ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ เส ้ น ล ว ด ท ี ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น แล ะ ว า ง ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร ั ศ ม ี ค ว า ม โค ้ ง ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ เม ื ่ อ ป ร ะ จ ุ 
ศา า ง ว ก พ ป ห ล แพ ลา ป 
เค ล ื อ น ท ี ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร ว ม ท ั ง อ ธิ บ า ย แร ง ร ะ ห ว ่ า ง เส ้ น ล ว ด ต ั ว น ํ า ค ู ่ ขน า น ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 
๓ . อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ แล ะ ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ร ว ม ท ั ้ ง ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ 
ซ่ ข่ 
ท ี ่ เก ี ย ว ข้ อ ง 
a ๑ จื a ๑ ส ๑ , ไง ๐ , ! 
๕ . ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ก ฎ ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ขอ ง ฟา ร า เด ย ์ แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ 
ซ่ ธุ ู ้ ย oo ม 4 =4. ซ่ ๑ , a เร ซ่ 
ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ร ว ม ท ั ้ ง น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว น ํ า ไป อ ธิ บ า ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า 
๕ . อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส 
๑ vw ๑ , < ซ่ ๐ 9 = / - 
๒ . อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น แล ะ ป ร ะ โย ชน ์ ขอ ง เค ร ื อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ๓ เฟ ส ก า ร แป ล ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 
0, ง. ซ่ ส จ 
ขอ ง ห ม ้ อ แป ล ง แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
a ๐ wv ฆ ่ ๐ ๑ ๆ ม ข่ a เว ซ่ ๐ ๆ. ช . เซ ่ 
๓ . อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส ส า ร เป ล ี ่ ย น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส ส า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ แล ะ 
da J เ 7 
ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ถ่ า ย โอ น ต า ม ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น 


๕ . อ ธิ บ า ย ก ฎ ข อ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 

«๕. อ ธิ บ า ย แบ บ จ ํ า ล อ ง ขอ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ ท ฤ ษ ฎี จ ล น ์ ขอ ง แก ๊ ส แล ะ อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส 
ร ว ม ท ั ้ ง ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 

๑ ๐ . อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ ป ิ ด โด ย ค ว า ม ด ั น ค ง ต ั ว แล ะ อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ค ว า ม ร ้ อ น พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ แล ะ ง า น ร ว ม ท ั ้ ง ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง แล ะ น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง 
พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ ไป อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 

๑ ๑ . อ ธิ บ า ย ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น แล ะ ล ั ก ษ ณะ ก า ร ย ื ด แล ะ ห ด ต ั ว ขอ ง ว ั ส ด ุ ท ี ่ เป ็ น แท ่ ง เม ื ่ อ ถู ก ก ร ะ ท ํ า ด ้ ว ย แร ง ค ่ า ต ่ า ง ๆ 
ร ว ม ท ั ้ ง ท ด ล อ ง อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว ค ว า ม เค ร ี ย ด ต า ม ย า ว แล ะ ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง แล ะ น ํ า 
ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ไป ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 

๑ ๒ . อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ด ั น เก จ ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ แล ะ ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ ร ว ม ท ั ้ ง อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร 
ท ํ า ง า น ขอ ง แม น อ ม ิ เต อ ร ์ บ า ร อ ม ิ เต อ ร ์ แล ะ เค ร ื ่ อ ง อ ั ด ไฮ ด ร อ ล ิ ก 

๑ ๓ . ท ด ล อ ง อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ข น า ด แร ง พ ย ุ ง จ า ก ขอ ง ไห ล 

๑ ๕ . ท ด ล อ ง อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ร ว ม ท ั ้ ง ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย แร ง ห น ื ด ขอ ง ขอ ง เห ล ว 

๑ ๕ . อ ธิ บ า ย ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ขอ ง ไห ล อ ุ ด ม ค ต ิ ส ม ก า ร ค ว า ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง แล ะ ส ม ก า ร แบ ร ์ น ู ล ล ี ร ว ม ท ั ้ ง ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ 
ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง แล ะ น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ม ก า ร ค ว า ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง แล ะ ส ม ก า ร แบ ร ์ น ู ล ล ี ไป อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร 
ท ํ า ง า น ขอ ง อ ุ ป ก ร ณ์ ต ่ า ง ๆ 


ะ ซี่ อ ๑ 1 
ร ว ม ท ง ห ม ด ๑ ๕ ผล ก า ร เร ย น ร ู 
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ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เป ็ น เอ ก ส า ร ท ี ่ จ ั ด ท ํ า ขึ ้ น เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น ได ้ ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา เน ื ่ อ ห า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ แล ะ เก ิ ด 
wv ซ่ ๐, ซ่ ๑7 ad ร ญ่า ๑ 
ท ั ก ษ ะ ท ี จ ํ า เป ็ น ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ม า ต ร ฐา น แล ะ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ร ว ม ท ั ง ย ั ง ม ี ส ื อ ท ี ช่ ว ย เส ร ิ ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ขอ ง 
vw จ 7, ww dd ๑ , 
น ั ก เร ี ย น โด ย ส า ม า ร ถ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ไป ย ั ง ห น ้ า เว ็ บ ไซ ต ์ ร า ย ก า ร ส ื ่ อ ได ้ จ า ก QR code ห ร ื อ ป RL ท ื อ ย ู ่ ป ร ะ จ ํ า 
ง อ, wv ข่ ue ve เ = wv ฒ ณ ข 6 ซ่ va ซ ฆ 
แต ่ ล ะ บ ท ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ต า ม ห ั ว ข้ อ ต ่ า ง ๆ ท ี ป ร า ก ฏ ใ น ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 
ๆ ม ย ม v vu ซ ฆ เว 3 ซ a ร ย ณุ ู ม vw 6 
จ ะ ช่ ว ย ให ้ น ั ก เร ี ย น ใช ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ซึ ่ ง ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ต า ม ห ั ว ข้ อ ต ่ า ง ๆ 


ร 


a ช่ ส ะ ลั 
ท ี ป ร า ก ฏ ใ น ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ม ี ด ั ง น ี ้ 


๑ ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ ๑ ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู 
๑ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ๑ ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 
ซี wa 
๑ ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น ๑ ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 
ม ุ ย x ฆ 
๑ ข้ อ ส ั ง เก ต ๑ ส ร ุ ป เน ื อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 
๑ ข ว น ค ิ ด ๑ แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย ห ั ว ข้ อ 
๑ ก ิ จ ก ร ร ม ๑ แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท 
๑ ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


9, ๑, da vw vy เด ซ ๐, 

ค ํ า ถา ม ป ร ะ จ ํ า บ ท ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง อ า ศั ย ค ว า ม ร ู ้ ท ั ้ ง ห ม ด ใน บ ท เร ี ย น ใน ก า ร ต อ บ ค ํ า ถา ม 
ซ่ wv ซ ม ม va บ 

ซึ ง น ั ก เร ี ย น ค ว ร ต อ บ ได ้ ห ล ั ง จ า ก ได ้ เร ี ย น ร ู ้ ใน บ ท น ั น แล ้ ว 


ก ค ร า ซี ย จ า ชี 
จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 

~ ซอ ๑ ส ่ ะ . ม ซุ = Ca PD ~~ ย 
เป ้ า ห ม า ย ขอ ง ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ให ้ น ั ก เร ี ย น เก ิ ด ค ว า ม ร ู ้ ห ร ื อ ท ั ก ษ ะ ห ล ั ง จ า ก ผ่ า น 
ก ิ จ ก ร ร ม ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ไน แต ่ ล ะ ห ั ว ข้ อ ซึ ง น ั ก เร ี ย น ค ว ร ศึ ก ษา ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ก ่ อ น เร ิ ม 
เร ี ย น ร ู ้ ไน แต ่ ล ะ ห ั ว ข้ อ 


ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 

0, เ PE จ, da ม เก ช ส ล็ จ เร้. 

ค ํ า ส ํ า ค ั ญ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ส ั น ๆ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ค ว ร ม ี ส ํ า ห ร ั บ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง 
ก า ร ศึ ก ษา ค ว า ม ร ู ้ ให ม ่ ใน แต ่ ล ะ บ ท 


ม 
ข้ อ ส ั ง เก ต 

vd wv ซ่ ๑ ม ฆ ว a vu " ส 
ค ว า ม ร ู ้ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น เห ็ น แน ว ค ิ ด ส ํ า ค ั ญ แ ล ะ ค ว า ม เช ื อ ม โย ง ขอ ง เน ื ่ อ ห า 


๒ | ห | (@ ร 


'@| 6| AN 


ชวน ค ิ ด 

๑, ร ซ่ ส่ a ะ ๑ ds ง ฒ i 

ค ํ า ถา ม ร ะ ห ว ่ า ง เร ี ย น ท ี เซ ื อ ม โย ง ห ร ื อ ต ่ อ ย อ ด ค ว า ม ร ู ้ เด ิ ม ท ี ่ ศึ ก ษา แล ้ ว ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ ให ม ่ ห ร ื อ 
A) ซ่ vv ซ = wv ๕ 6 @ ๊ | ช้ 

ค ว า ม ร ู ้ ใน ศา ส ต ร ์ อ ิ น เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น เห ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ห ร ื อ ค ว า ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง ขอ ง เน ื ่ อ ห า 


ก ิ จ ก ร ร ม 
ล ก ล ชี่ ย จ ี อ บ ธี เนี้ ก ห า ห ร ื a ส ก ตะ เช ี อ ชี 
ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ ท ี ช่ ว ย ใน ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เน ื ้ อ ห า ห ร ื อ ฝึก ฝน ให ้ เก ิ ด ท ั ก ษ ะ ต า ม จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
ม = จ ่ ร่ ๑ 
ขอ ง บ ท เร ี ย น โด ย อ า จ เป ็ น ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ห ร ื อ ก ิ จ ก ร ร ม อ ื ่ น ๆ ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น 
ค ว ร ล ง ม ื อ ป ฏิ บ ั ต ิ ก ิ จ ก ร ร ม ด ้ ว ย ต น เอ ง 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

0, ก 0 ะ อ, a ส เม 

ค ํ า ถา ม ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก ิ จ ก ร ร ม น ั ้ น ๆ ช่ ว ย เป ็ น แน ว ท า ง ใน ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ อ ภิ ป ร า ย แล ะ 
ส ร ุ ป ผล ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู 
๑ 2 ๑ 4 ร อ! 2, เภ ก = ฮ่ = ซ่ 
ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ ท ี ช่ ว ย เส ร ิ ม ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ เน ื ่ อ ห า ใน บ ท เร ี ย น ซึ ง อ า จ เป ็ น ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ 
ก ลื อ ง ได้ 
ล ง ม ื อ ป ฏิ บ ั ต ิ ใน ห ้ อ ง เร ี ย น ห ร ื อ น อ ก เว ล า เร ี ย น ได ้ 


เ MT 
ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 

ม ส ณ @. ๑ ซ้ = ซ่ ๑ ขม ซ = ฆ vw ร 
ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เพ ิ ่ ม เต ิ ม จ า ก เน ื ้ อ ห า ใน บ ท เร ี ย น เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ม า ก ขึ ้ น 
โด ย ไม ่ ม ี ก า ร ว ั ด แล ะ ป ร ะ เม ิ น ผล 


รู ้ ห ร ื อ ไม ่ 

ม ส ส ข่ vd vw "ว a ส 6 ฆ 
ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ให ้ เห ็ น ค ว า ม ส อ ด ค ล ้ อ ง ขอ ง เน ื ้ อ ห า บ ท เร ี ย น ก ั บ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ห ร ื อ 
ส ถา น ก า ร ณ์ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 


ฉั 
ส ร ุ ป เน ื ่ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 

ร้ ม ซ บ ซั ต: ม ร x ะ 
ก า ร ส ร ุ ป เน ื ่ อ ห า ส ํ า ค ั ญ ภ า ย ใน บ ท เร ี ย น เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ เห ็ น ภา พ ร ว ม ขอ ง เน ื ่ อ ห า ท ั ้ ง ห ม ด 


ก 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย ห ั ว ข้ อ 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ส ่ ว น ด ั ง น ี ้ 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 

°, เศ MM 2. ส ื อ ๑ เม ซี่ อ ๓ ซี ” ง , 

ค ํ า ถา ม ร ะ ห ว ่ า ง เร ี ย น ท ี ช่ ว ย ป ร ะ เม ิ น ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ใ ช้ ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า ต น เอ ง 
เว v i ส 

ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน เน ื ่ อ ห า แล ้ ว ห ร ื อ ย ั ง 


9 


แบ บ ฝึก ห ั ด 
พ TT 2 ณี * ฟี่ เช 
แบ บ ฝึก ห ั ด ร ะ ห ว ่ า ง เร ี ย น ท ี ่ ช่ ว ย ฝึก ท ั ก ษ ะ ก า ร ค ิ ด ก า ร ค ํ า น ว ณ แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า เบ ื ่ อ ง ต ้ น 
wv vv = ไว เว x 
โด ย ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ใน ห ั ว ข้ อ น ั น ๆ ซึ ง น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ใช ้ ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ ขอ ง เน ื ่ อ ห า 


i 


v ซ่ ๐, 
แล ะ ฝึก ฝน ต น เอ ง ให ้ ม ี ท ั ก ษ ะ ท ี จ ํ า เป ็ น ต า ม จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ได ้ 


แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท 
ม 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 ส ่ ว น ด ั ง น ี ่ 


ค ํ า ถา ม 

๐ , ซ่ ม ซ่ ณ ซุ - vw 

ค ํ า ถา ม ท ี เน ็ น ให ้ น ั ก เร ี ย น ต อ บ โด ย ก า ร เข ี ย น บ ร ร ย า ย แส ด ง ค ว า ม เข ้ า ใจ 
จ น ถึ ง ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 


ป ั ญ ห า 

ซ่ = เก vw ซ = ฆ ๆ ซ wo ๑ 
ป ั ญ ห า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น น ้ อ ย จ น ถึ ง ป า น ก ล า ง เน ้ น ให ้ น ั ก เร ี ย น ได ้ ใช ้ ท ั ก ษ ะ ก า ร ค ํ า น ว ณ 
แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า 


ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 

da 2 7 ฆ ๆ ม ซ่ ฆ ม ม ๑ เว 0, 
ป ั ญ ห า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ขั บ ซ้ อ น ม า ก เน ้ น ให ้ น ั ก เร ี ย น ได ้ ใช ้ ท ั ก ษ ะ ก า ร ค ิ ด ร ะ ด ั บ ส ู ง ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ 
แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า 


ง (@| อ 


แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 
15.1 ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
15.1.1 เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
15.1.2 ฟ ล ั ก ข์ แม ่ เห ล ็ ก 
15.1.3 ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ า ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น เส ้ น ล ว ด 


ต ั ว น ํ า 
15.2 แร ง แม ่ เห ล ็ ก 
15.2.1 แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
15.2.2 แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส 
ไฟ ฟ้า ผ่ า น 
15.2.3 แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
15.3 โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส 
ไฟ ฟ้า ผ่ า น เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
15.3.1 โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ 
15.3.2 แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ 
15.3.3 ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง 
15.4 ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ่ ย ว น ํ า แล ะ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว น ํ า 
15.4.1 ก ฎ ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า ขอ ง ฟา ร า เด ย ์ 
15.4.2 เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 
15.4.3 ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ห ล ั ก ก า ร อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว น ํ า 
15.5 ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 
15.5.1 ค ่ า ย ั ง ผล ขอ ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
ขอ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 
15.5.2 ก า ร ผล ิ ต แล ะ ก า ร ส ่ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 
ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 15 
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ภา ค ผนวก 


ธั 
เน อ ห า 


ภา ค ผนวก ก ห น ่ ว ย ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ภา ค ผนวก ข ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ส ํ า ห ร ั บ ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ภา ค ผนวก ค ร ะ บ บ ห น ่ ว ย ร ะ ห ว ่ า ง ชา ต ิ 
ภา ค ผนวก ง ต า ร า ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 
ภา ค ผนวก จ ต า ร า ง เล ข ก ํ า ล ั ง ส อ ง 

ร า ก ท ี ่ ส อ ง แล ะ ส ่ ว น ก ล ั บ 
ภา ค ผนวก ฉ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร บ ั น ท ึ ก ก า ร ท ด ล อ ง 
ภา ค ผนวก ช ล อ ก า ร ิ ท ี ม 
ค ํ า ศั พ ท ์ 
บ ร ร ณา น ุ ก ร ม 
ท ี ่ ม า ขอ ง ร ู ป 
ค ณะ ก ร ร ม ก า ร จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 


บ ท ท ี ่ 15 | แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 


แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 


ipst.me/11064 


ส < ๑ da 2 ะ ส ะ ม ซ่ ง , ส 
อ อ โร ร า เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ท ี เก ิ ด บ ร ิ เว ณ ข ั ว โล ก เห น ื อ แล ะ ขั ว โล ก ใต ้ เร ย ก ว า แส ง เห น อ 


(northern light ห ร ื อ ล น ห ด เ ล borealis) แล ะ แส ง ใต ้ (southern light ห ร ื อ aurora australis) 
ต า ม ล ํ า ด ั บ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ่ จ ะ เห ็ น ได ้ ชั ด เจ น ต อ น ฟ้า ม ื ด ใน บ ร ิ เว ณ ใก ล ้ ขั ว โล ก ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ผ้า ม ่ า น ส ะ บ ั ด 
"จ wv v a ๑ - a ส - «| ขุ ุ ม เ . ๕ ส ช่ wv 
พ ล ิ ว ไป ม า ช้ า ๆ ม ั ก ม ี ส ี เข ี ย ว ส ี ฟ้า ส ี เห ล ื อ ง ส ี แด ง เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 

อ ย ่ า ง ไร น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน บ ท น ี ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


แ แ ร ่ เล ะ ณั จ 1 อช ล ม ๓ 
๑ แร ง แม ่ เห ล ็ ก เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ใด บ ้ า ง แล ะ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
| 92 PU ร ' ๑ = ๑ 9 ม |, 
๑ แม ่ เห ล ็ ก ก ั บ ไฟ ฟ้า เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น อ ย ่ า ง ไร 


@ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


15.1 ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
1. ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
2 ง ฟ่า ส โละ ซี ไซ วี ส ่ จ กะ 
2. อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ร ว ม ท ั ้ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง 
3. ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม แล ะ 
ta ' 
โซ เล น อ ย ด ์ ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 
15.2 แร ง แม ่ เห ล ็ ก 
a อ, ซ๊ | ot a ที ่ ใ ซา 
4. อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ แ ร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื อ น ท ี ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ย ศร 
ร ว ม ท ั ้ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
a ๐ ฆ ุ ฆ wv ซ่ ซ่ da a ร ะ 
5. อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ร ั ศ ม ี ค ว า ม โค ้ ง ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื อ น ท ี ต ั ้ ง ฉา ก 
wv ' ร ” 
ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร ว ม ท ั ้ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เก ี ย ว ข้ อ ง 
a 9, เพ OY | 0 ฆ ณ ๐ ซ่ = ' 
6. อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ แ ร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ เส ้ น ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น แล ะ ว า ง ใน 
1 ะ ส ร ่ ส ่ .,-.. 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร ว ม ท ั ้ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
- ง ม ฒ ๐ ! ซ่ = ง 
7. อ ธิ บ า ย แร ง ร ะ ห ว ่ า ง เส ้ น ล ว ด ต ั ว น ํ า ค ู ่ ขน า น ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 


, EE ] a + ล ฉ่ ง 
15.3 โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
๑ อ, ง @ ง CE | ' จ 
8. อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ โ ม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น เม ื ่ อ 
' ว่ ส ส่ 
อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร ว ม ท ั ้ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
9. อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ 
ซ่ ส 
ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
จ ่ ๑ , ส ซ่ 
15.4 ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ่ ย ว น ํ า แล ะ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ่ ย ว น ํ า 
a ๑ @ ๕ ซ่ ๑ , 9/ ว 
10. ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า โด ย ใช ้ ก ฎ ข อ ง ฟา ร า เด ย ์ 
a = a เว 
11. อ ธิ บ า ย แล ะ ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า โด ย ใช ้ ก ฎ ข อ ง เล น ซ์ 
a 8, ซ่ 9 ๑. wv da CN ซ่ ๑ , 
12. อ ธิ บ า ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า โด ย ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ย ว ก ั บ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า 
= ๑ , ซ่ ว w ม จ ่ uv a ซ่ ๐ , 
13. อ ธิ บ า ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ต ่ า ง ๆ โด ย ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


15.5 ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 


14. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ เว ล า ใน ร ู ป ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น แบ บ ไซ น ์ 
ขอ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 


15. อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส 
a จ อ , - ๐ 9 a 7 ง 
16. อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 3 เฟ ส แล ะ ก า ร ส ่ ง ไฟ ฟ้า 
ก ร ะ แส ส ล ั บ ไป ต า ม บ ้ า น เร ื อ น 
a, uv จ, vw ๐ ! ส ซ่ < wv 
17. อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ห ม ้ อ แป ล ง แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 


| ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


ซะ | 
ป ร ิ ม า ณ เ ว ก เต อ ร ์ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ว ง ก ล ม โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ส น า ม ไฟ ฟ้า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 
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เม ื ่ อ ว า ง เข ็ ม ท ิ ศ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ไม ่ ม ี แม ่ เห ล ็ ก อ ื ่ น 
เซ ค ส เ ชี ้ ไ 
ร บ ก ว น เข ็ ม ชี ทิ ศ เห น ื อ ขอ ง เข ็ ม ท ิ ศ จ ะ ชี ไป ย ั ง 
จ ๆ เว ศ์ ร ่ เว 
ขั ว ใต ้ ขอ ง ขั ว แม ่ เห ล ็ ก โล ก ซึ ่ ง เป ็ น ด ้ า น ขั ว โล ก 
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เห น ื อ ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ แล ะ เข ็ ม ชี ่ ท ิ ศ ใต ้ ขอ ง เข ็ ม 
ท ิ ศ จ ะ ชี ้ ไป ย ั ง ขั ้ ว เห น ื อ ขอ ง ขั ้ ว แม ่ เห ล ็ ก โล ก ซึ ่ ง 
เป ็ น ด ้ า น ขั ว โล ก ใต ้ ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ จ ะ เห ็ น ว ่ า 
ล่ ๑ เ มื ้ , ส ึ ง. ชี ้ ไ เพ ฮ่ 
เข ็ ม ชี ขอ ง เข ็ ม ท ิ ศ จ ะ ชี ไป ย ั ง ขั ว แม ่ เห ล ็ ก โล ก ซึ ่ ง 
จ ะ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ขั ว ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ 
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ม ี ขั ว แม ่ เห ล ็ ก ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
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15.1.1 เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 

เม ื ่ อ น ํ า แม ่ เห ล ็ ก เข ้ า ใก ล ้ โล ห ะ บ า ง ชน ิ ด เช ่ น เห ล ็ ก น ิ ก เก ิ ล แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ด ึ ง ด ู ด โล ห ะ ข้ า ง ต ้ น เร ี ย ก 
ส า ร ท ี ่ ถู ก ด ึ ง ด ู ด ด ั ง ก ล ่ า ว ว ่ า ส า ร แม ่ เห ล ็ ก (magnetic substan’ee) แล ะ ห า ก ใช ้ ส า ร แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น 
ผง ส า ร แม ่ เห ล ็ ก เช ่ น ผง เห ล ็ ก จ ะ พ บ ว ่ า ผง เห ล ็ ก ว า ง ต ั ว ห น า แน ่ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ็ น ขั ้ ว แม ่ เห ล ็ ก (magnetic pole) 
ห า ก พ ิ จ า ร ณา บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น ๆ ร อ บ แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ผง เห ล ็ ก จ ะ ว า ง ต ั ว อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ต ่ อ ไป น ี ้ 

ว า ง ก ร ะ ด า ษ ข า ว บ น แท่ง แม ่ เห ล ็ ก แล ้ ว ย ึ ด ก ร ะ ด า ษ ข า ว ให ้ แน ่ น จ า ก น ั ้ น โร ย ผง เห ล ็ ก ก ร ะ จ า ย 
ร อ บ แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง เค า ะ ก ร ะ ด า ษ เบ า ๆ จ น ผง เห ล ็ ก ขยับ เร ี ย ง ต ั ว เป ็ น แน ว ด ั ง ร ู ป 15.3 ก . แส ด ง ว ่ า 
บ ร ิ เว ณ ร อ บ แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ม ี แร ง จ า ก แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ผง เห ล ็ ก เร ี ย ก บ ร ิ เว ณ น ี ้ ว ่ า บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
(magnetic field) 
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เม ื อ พ ิ จ า ร ณา แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ผง เห ล ็ ก ส า ม า ร ถ เ ขี ย น เส ้ น แส ด ง ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ผง เห ล ็ ก ได ้ 
ฆ ม ร 7 TE | เล] ร | 5 
ด ั ง ร ู ป 15.3 ข . เส ้ น เห ล ่ า น ี เป ็ น ผล จ า ก ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เร ี ย ก ว ่ า เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ิ ก (ก ล ๕ ๓ ๐๐ field lines) 
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เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ท ิ ศ ท า ง อ ย ่ า ง ไร พ ิ จ า ร ณา ได ้ ด ั ง น ี ้ 
ห า ก น ํ า เข ็ ม ท ิ ศว า ง ใก ล ้ แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ต า ม แน ว เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ม ี แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ เข ็ ม ท ิ ศ ให ้ 
เบ น ไป ว า ง ต ั ว อ ย ู ่ ใน แน ว เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง ร ู ป 15.4 ก . แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ท ิ ศ อ อ ก จ า ก 
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ข้ ว เห น ื อ เข ้ า ส ู ่ ข้ ว ใต ้ ขอ ง แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง น ั น เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 15.4 ข . 
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ร ู ป 15.4 ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


ห า ก น ํ า แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ส อ ง อ ั น ม า ว า ง โด ย ห ั น ข้ ว ต ่ า ง ก ั น เข ้ า ห า ก ั น แล ้ ว โร ย ผง เห ล ็ ก ร อ บ 
แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ท ั ้ ง ส อ ง ผง เห ล ็ ก จ ะ เร ี ย ง ต ั ว ด ั ง ร ู ป 15.5 ก . แล ะ เข ี ย น เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ได ้ ด ั ง ร ู ป 15.5 ข . 


ก . แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ผง เห ล ็ ก ข . เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก 


ส อ ง แท ่ ง เม ื ่ อ ว า ง ขั ้ ว ต ่ า ง ก ั น เข ้ า ห า ก ั น 


ฝุ 1 เจ อ ซี ง ขม CN 7 
ร ู ป 15.5 ว า ง แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ส อ ง อ ั น ใก ล ้ ก ั น โด ย ห ั น ข้ ว ต ่ า ง ก ั น เข ้ า ห า ก ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


2 ง พะ ล อ ม ส 2. 
จ า ก ร ู ป 15.5 ข . บ ร ิ เว ณ ร ะ ห ว ่ า ง แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ท ั ้ ง ส อ ง ท ี ่ ห ั น ขั ว ต ่ า ง ก ั น เข ้ า ห า ก ั น จ ะ ม ี เส ้ น ส น า ม 
ซ์ ! ! ร้ ง ' 2 รั ส ซ้ 
แม ่ เห ล ็ ก อ ย ู ่ ห น า แน ่ น ม า ก ขึ ้ น แส ด ง ว ่ า ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก บ ร ิ เว ณ น ี ้ ม ี ค ่ า ม า ก ขึ ้ น 
ไพ พ | x CR PN ม TS PT 
ก ร ณี น ํ า แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ส อ ง อ ั น ม า ว า ง โด ย ห ั น ข้ ว เห ม ื อ น ก ั น เข ้ า ห า ก ั น เช ่ น ข้ ว เห น ื อ ก ั บ ข้ ว เห น ื อ 
ม ส ส อ a ม ล อ ซี ๓ ไช 
แล ้ ว โร ย ผง เห ล ็ ก ร อ บ แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ท ั ้ ง ส อ ง ผง เห ล ็ ก จ ะ เร ี ย ง ต ั ว ด ั ง ร ู ป 15.6 ก . แล ะ เข ี ย น เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ได ้ 
ด ั ง ร ู ป 15.6 ข . 


จ ุ ด ส ะ เท ิ น 


ซอ ล ๕ 4a fi 
ก . แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ผง เห ล ็ ก ข . เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก 
| PN TT 
ส อ ง แท ง เม อ ว า ง ข้ ว เห ม อ น ก น เข า ห า ก น 


เซ ส ก ใก ช้ สิ เมา ช้า ห ม ื อ น ฉั บ เข ้ า ห า ถัง 
ร ู ป 15.6 ว า ง แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ส อ ง อ ั น ใก ล ้ ก ั น โด ย ห ั น ขั ว เห ม ื อ น ก ั น เข ้ า ห า ก ั น 


๑ ซี 


ส .9 ๐ ! 1 รี ๑ ซี่ ส ๕. ร 57 ขม a 
จ า ก ร ู ป 15.6 ข . เม ื อ น ํ า แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ม ี ขั ว เห ม ื อ น ก ั น ม า ว า ง ไว ้ ใก ล ้ ก ั น จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ว ่ า ม ี 
ส 


3 ช่ ๐ ป ง ห J เจ ้ ย ' ย เศ ๆ จ้, | 
บ ร ิ เว ณ ท ี อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว แม ่ เห ล ็ ก น ั น ม ี เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ห น า แน ่ น น ้ อ ย แส ด ง ว ่ า บ ร ิ เว ณ น ั น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี 
ผู 9, na ' ผู 9, A a, . 
ค ่ า น ้ อ ย แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ เร ี ย ก ต ํ า แห น ่ ง น ี ้ ว ่ า จุ ด ส ะ เท ิ น (ne น tral point) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


15.1.2 ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก 
= - N [ 1 เละ ซี ล : ด แล อ ร ี ่ ซี | ล ๑ รุ ส ๆ = = 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ม ื อ ย ู ่ ร อ บ แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก เป ็ น 3 ม ิ ต ิ เม ื ่ อ ให ้ ด ึ ง ด ู ด ผง เห ล ็ ก 
ชื ่ อ (๑ sa ส 7 เก ม ม ม 1 เล อ ร ี ๑ 4 รี่ ส | 
ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ผง เห ล ็ ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ด ั ง ร ู ป 15.7 ก . ส า ม า ร ถ เ ขี ย น แส ด ง ได ้ ด ้ ว ย เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เป ็ น 
ฮั ก ลั้ a ล mye, 
เส ้ น โค ้ ง ข้ อ อ ก จ า ก ข้ ว เห น ื อ ไป สู ่ ข้ ว ใต ้ แบ บ 2 ม ิ ต ิ ได ้ ด ั ง ร ู ป 15.7 ข . 


CH เ a ม os ๑ 2 
ก . ผง เห ล ิ ก บ ร ิ เว ณ ข ั ว แม ่ เห ล ิ ก แบ บ 3 ม ิ ต ิ ข . เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ใน 2 ม ิ ต ิ 
ร ู ป 15.7 ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร อ บ แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก 
ห า ก พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ห ร ื อ จ ํ า น ว น เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ต ่ อ 


ฮ่ เล อ เล้ ซ่ ป่. เ " เศ ๑ จ้ da น ะ ม 20 อะ ซี่ 
ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย พ ื ้ น ท ี ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เช ่ น ใน บ ร ิ เว ณ พ ื นที ่ ส ี เห ล ื อ ง จ ะ พ บ ว ่ า บ ร ิ เว ณ ใ ก ล ้ ขั ว แม ่ เห ล ็ ก 
ด ั ง ร ู ป 15.8 ก . ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม า ก ก ว ่ า บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ห ่ า ง อ อ ก ไป ด ั ง ร ู ป 15.8 ข . 


อ , ม ฒ ท ร่ re 8, ม จ เล อ ซี ่ ๓ 4 ร ชื่อ!, ส MY | 
ก . จ ํ า น ว น เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย พ ื ้ น ท ี ่ ข . จ ํ า น ว น เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย พ ื ้ น ท ี ่ 
บ ร ิ เว ณ ใ ก ล ้ ขั ้ ว แม ่ เห ล ็ ก บ ร ิ เว ณ ห ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ขั ้ ว แม ่ เห ล ็ ก 


ร ู ป 15.8 ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


- ฝ ญ ฝ ส ฝ 00 07 


' vw ' . da - 
ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา แส ด ง ถึ ง ค ว า ม เข ้ ม ห ร ื อ ขน า ด 


' a ะ . ซ่ ' ' ' 

ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก บ ร ิ เว ณ น ั น โด ย บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม า ก จ ะ ม ี ขน า ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ว ง จ PN ม ะ 9 เ ุ ๕ ส ง -. ว ซ่.! 
ม า ก ด ้ ว ย เช ่ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก บ ร ิ เว ณ ใก ล ้ ขั ว แม ่ เห ล ็ ก ใน ร ู ป 15.8 ก . ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ห ่ า ง อ อ ก ไป ใน 
ร ู ป 15.8 ข . 
พ ิ จ า ร ณา ร ู ป 15.9 จ ํ า น ว น เส ้ น รี 

, เ ฆ้ dda ร - 

ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา น ี แส ด ง ถึ ง 
๒ 8 5..9 a จ้ A ส 

ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก (ก า ล ๕ ก ๐ 0๐ ธี น x) ใน พ ื ้ น ท ี ่ น ั น ซึ ่ ง 
ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ค ื อ จ ํ า น ว น เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


4 


เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


ฮ่ , เ ๑. ว่ อ uv ง , น [ร ง 
ท ิ ผ่ า น พ ิ น ท ิ ท ิ พ ิ จ า ร ณา แล ะ อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ฟ ล ั ก ช์ 


จ ต ล ว ม ล Te | » 7” 
แม ่ เห ล ็ ก ต ่ อ พ ิ น ท ี ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เร ี ย ก ว ่ า 
ค ว า ม ห น า แน ่ น ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก (๓ agnetie flux 2 

ั ร x 
density) ค ื อ ค ว า ม เข ้ ม ห ร ื อ ขน า ด ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ก ย 
ฒิ hh ร ู ป 15.9 ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ิ ก ท ี เก ิ ด จ า ก เส ้ น ส น า ม 
เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร NF 
แม เห ล ก ต ง ฉา ก ก บ พ น ท 
Bf (5.1) 
A 


โด ย 3 ค ื อ ขน า ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก (ห ร ื อ ค ว า ม ห น า แน ่ น ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ) 
ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น เว เบ อ ร ์ ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร (Wb/ พ ?) ห ร ื อ เท ส ล า (T) 
@ ค ื อ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น เว เบ อ ร ์ (Wb) 
ด = ซั 2 ว 33 ะ ve NP TN 2 
4 ค ื อ พ ื ้ น ท ี ่ ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น ต า ร า ง เม ต ร (๓?) 
= , ร ๐, , == va ม 
ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด ม ี ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ ท ิ ศ ท า ง เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


ส 0 2 
ท ต า แห น ง น น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต ั ว อ ย ่ า ง ขน า ด ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ า ก แห ล ่ ง ต ่ า ง ๆ แส ด ง ด ั ง ต า ร า ง 


ต า ร า ง 15.1 ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ า ก แห ล ่ ง ต ่ า ง ๆ 


ขน า ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก (1) 


แม ่ เห ล ็ ก โล ก 2x10° 6x10° 


แม ่ เห ล ็ ก ต ิ ด ต ู ้ เย ็ น 5x10°-10x10° 
แม ่ เห ล ็ ก น ี โอ ได เม ี ย ม 0 = ไน ฟี 
แม ่ เห ล ็ ก เค ร ื ่ อ ง เอ ็ ม อ า ร ์ ไอ 065 = 3.0 
แม ่ เห ล ็ ก ต ั ว น ํ า ย ว ด ย ิ ่ ง 2 - 32 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


8. 4 - ' 4, ธรา ไค ะ เล ซื ้ ค่, จ, ~, 
ก า ร ห า ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ใน ก ร ณี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ํ า เส ม อ ( 3 ) ผ่ า น พ ื น ท ี ่ ขน า ด 4 ท ํ า ม ุ ม 0 ก ั บ 
CE 5 
เส ้ น ต ั ้ ง ฉา ก พ ื ้ น ท ี ด ั ง ร ู ป 


2 


" MS NS เว ร | 
ร ู ป ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ท ํ า ม ุ ม 9 ก ั บ เส ้ น ต ั ้ ง ฉา ก พ ื ้ น ท ี ่ 


จ SE Cg ซ ส ๑ 4 ป < เล] 
ส า ม า ร ถ ห า ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ได ้ โด ย แย ก อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เป ็ น 
, ระ ๓ ซ้ 24 ง ' 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ง ฉา ก ก ั บ พ ื ้ น ท ี ่ ได ้ แก ่ 9 ๐ ๐ 5 0 แล ะ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
a TN WE | ' "  - 
ท ี ขน า น ก ั บ พ ื ้ น ท ี ได้แก่ 5i ท 0 ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
CH ที ่ ใ wo ส i ว ฆ้ ซ่ ลั 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ิ ใช ้ ค ํ า น ว ณ ต า ม ส ม ก า ร (15.1) เป ็ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ พ ื ้ น ท ี ใน ท ี น ี ่ ค ื อ 
1 ๐ ๐ 5 0 จ า ก ส ม ก า ร (15.1) จ ะ ได ้ ว ่ า 


ด ั ง น ั น 6= 84 ๐ ๐ 50 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


os WT 


vw 1 ผิ ม ซ่ 4 ซ่ ส = 6 ร ่ .= 
ต ั ว อ ย ่ า ง 15.1 ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขอ ง เค ร ื ่ อ ง เอ ็ ม อ า ร ์ ไอ เค ร ื ่ อ ง ห น ึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ม ํ า เส ม อ ขน า ด 1.5 เท ส ล า ท ี ่ บ ร ิ เว ณ 
CR ร ส่, เว ม ส่ ส ax ที ่ ใ ร ม Kad 
แก น ก ล า ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ส ํ า ห ร ั บ ผู ้ ป ่ ว ย ท ี เข ้ า ไป ร ั บ ก า ร ต ร ว จ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง น ี ้ ม พ น ท เน แน ว ต ง ฉา ก ก บ ส น า ม แม เห ล ิ ก 
a 
0.4 ต า ร า ง เม ต ร จ ง ห า ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น พ ิ น ท ี น ี 


แน ว ค ิ ด ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ค ํ า น ว ณ ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 8 = ' 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ส ม ก า ร 8 = ' จ ะ ได ้ ว ่ า 


p=BA 
แท น ค ่ า ล ง ใน ส ม ก า ร จ ะ ได ้ ¢ = (1.5 T)(0.4m?) 
= 0.60 Wb 


ญ์ เล ไห จ รด ซี 4 ช ื ่ อ ใคร ง ซิ ้ ง เชื่อ 2 ่ = a ส 
ต อ บ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ผ่ า น พ ื น ท ี บ ร ิ เว ณ แ ก น ก ล า ง ขอ ง เค ร ื อ ง เอ ็ ม อ า ร ์ ไอ เท ่ า ก ั บ 0.60 เว เบ อ ร ์ 


ต ั ว อ ย ่ า ง 15.2 ถ้า ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ่ า เส ม อ ขน า ด 0.20 เท ส ล า ผ่ า น ขด ล ว ด ร ู ป ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า ท ี ่ ม ี ด ้ า น ย า ว 
20 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ด ้ า น ก ว ้ า ง 10 เซ น ต ิ เม ต ร ใน ท ิ ศ ท า ง ท ํ า ม ุ ม 60 อ ง ศา ก ั บ ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด จ ง ห า 
ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น ขด ล ว ด 
แน ว ค ิ ด ห า ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น ขด ล ว ด จ า ก #@ = 8.4 โด ย 3 ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ พ ื ้ น ท ี ่ ใน ท ี ่ น ี ้ 8 ไม ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 
พ ื ้ น ท ี ่ ห า 8 ต ั ้ ง ฉา ก ได ้ จ า ก อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ พ ื ้ น ท ี ่ ขอ ง ขด ล ว ด 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก โจ ท ย ์ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ่ า เส ม อ ผ่ า น ขด ล ว ด ร ู ป ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า ใน ท ิ ศ ท า ง ท ํ า ม ุ ม 60 อ ง ศา 
ก ั บ ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด ด ั ง ร ู ป 


so 
พ น ท ขด ล ว ด 4 


ม! < dt เศ ร คั ง 
จ า ก ร ู ป จ ะ ได ้ ว ่ า ขน า ด อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ พ ื น ท ี ่ ขอ ง ขด ล ว ด (8 ต ั ง ฉา ก ) เท ่ า ก ั บ 


Bsin 60° 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


จ า ก ส ม ก า ร 0= BA 

แท น ค ่ า # = (Bsin60 )4 
= (0.20 Do20m)(0.10n) 
= 3.46x10° Wb 


1 ' ซ่ ม เร็ 
ต อ บ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่า น ขด ล ว ด เท ่ า ก ั บ 3.5 x 107 เว เบ อ ร ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


15.1.3 ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ า ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น เส ้ น ล ว ด ต ั ว น ํ า 


ใน ป ี พ . ศ . 2363 ฮั น ส ์ ค ร ิ ส เต ี ย น เอ อ ร ์ ส เต ด (Hans C. Versted) ชา ว เด น ม า ร ์ ก ส ั ง เก ต เห ็ น 
ส ู = ส -= ' ฆ ณ 5 | 4 ๑ v๑ a 
เข ็ ม ท ิ ศ เ บ น ไป เม ื อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ว า ง บ น เข ็ ม ท ิ ศ แส ด ง ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ํ า ให ้ เก ิ ด 

' ' ม ม ฆ ๐ ซ่ ะ ส ', 

ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ได ้ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ได ้ จ า ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ เอ อ ร ์ ส เต ด พ บ ร ว ม ท ั ้ ง ก ร ณี อ ื ่ น ๆ เช ่ น 

| vo da ม «i ซ v a a 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ม ี ฉนวน ห ุ ้ ม ม า ขด เป ็ น ว ง ก ล ม ห ล า ย ๆ ว ง เร ี ย ง ซ้ อ น ก ั น เป ็ น ร ู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ท ี ่ 
เชิ ง ต en i ว 69 
เร ี ย ก ว ่ า โซ เล น อ ย ด ์ (ร ๐ 1 ๕ ท อ i ส ) ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ ศึ ก ษา จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 15.1 


& | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ฮั น ส ์ ค ร ิ ส เต ี ย น เอ อ ร ์ ส เต ด (Hans C. Qersted) 
(ค . ศ . 1777-1851 ห ร ื อ พ . ศ . 2320-2394) เป ็ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
ชา ว เด น ม า ร ์ ก พ บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


ว vo da « a ก ซา ฯ 
เข า พ บ ว ่ า ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น จ ะ ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เก ิ ด 
ขืน ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า น ั น 


ร ู ป เอ อ ร ์ ส เต ด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


a : a . CN 
ล ง ก ิ จ ก ร ร ม 15.1 ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


ซ่ a 1 ส da | ฒ ๐ ม , ม 9, 
เพ ื ่ อ ส ั ง เก ต ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ล ว ด ต ั ว น ํ า 
ว ง ก ล ม แล ะ โซ เล น อ ย ด ์ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง 1 เส ้ น 
2. ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม 1 ขด 
3. โซ เล น อ ย ด ์ 1 ขด 
4. แบ ต เต อ ร ี ่ ขน า ด 1.5 โว ล ต ์ 4 ก ้ อ น พ ร ้ อ ม ก ร ะ บ ะ 1 ชุ ด 
5. เข ็ ม ท ิ ศ 5 อ ั น 
6. ผง เห ล ็ ก 1 ก ล ่ อ ง 
7. ส า ย ไฟ 4 เส ้ น 
8. ก ร ะ ด า ษ แ ข็ ง 3 แผ ่ น 
9. ส ว ิ ต ซ์ 1 อ ั น 

ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1. ส อ ด ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ผ่ า น ก ร ะ ด า ษ แ ข็ ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ร ะ น า บ ก ร ะ ด า ษ แล ้ ว ต ่ อ ป ล า ย ท ั ้ ง ส อ ง 
๑ ๐ ๆ ซ่ a 1 
ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ก ั บ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง 6 โว ล ต ์ จ า ก แบ ต เต อ ร ี แล ะ ส ว ิ ต ซ์ ด ั ง ร ู ป 


ส 
ก ร ะ ด า ษ แ ข ง 


ร ู ป ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ว า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ร ะ น า บ ก ร ะ ด า ษ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2. เป ิ ด ส ว ิ ต ซ์ แล ้ ว โร ย ผง เห ล ็ ก ร อ บ ๆ จ า ก น ั ้ น เค า ะ ก ร ะ ด า ษ แ ข็ ง จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ผง เห ล ็ ก เร ี ย ง ต ั ว 
เป ็ น แน ว 

3. ป ิ ด ส ว ิ ต ซ์ ส ั ง เก ต แล ะ ว า ด เส ้ น แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ผง เห ล ็ ก 

4. ว า ง เข ็ ม ท ิ ศ บ น ก ร ะ ด า ษ แ ข็ ง ต า ม แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ผง เห ล ็ ก ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ เป ิ ด 
ส ว ิ ต ช์ ส ั ง เก ต ก า ร ว า ง ต ั ว ขอ ง เข ็ ม ท ิ ศ ป ิ ด ส ว ิ ต ซ์ เข ี ย น ท ิ ศ ท า ง บ น เส ้ น แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว 


ขอ ง เข ็ ม ท ิ ศ 
ว อ อ 5 ' 
5. ท ํ า ซํา ข้ อ 1-4 โด ย เป ล ี ่ ย น ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง เป ็ น ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม แล ะ โซ เล น อ ย ด ์ 
ด ั ง ร ู ป 
งู 
ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม 
- ๑ แ 
5 ¢v 


CN ร เว 
ร ู ป ก า ร ว า ง ล ว ด ต ว น า ว ง ก ล ม ต ง ฉา ก ก บ ร ะ น า บ ก ร ะ ด า ษ 


โซ เล น อ ย ด ์ 


8 
6V 


ร ู ป ก า ร ว า ง ล ว ด ต ั ว น ํ า โซ เล น อ ย ด ์ ก ั บ ร ะ น า บ ก ร ะ ด า ษ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


บ ท ท ี ่ 15 | แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


No 


CC ส ซู ส ส |, CN เร ณี | 
ป แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ผง เห ล ็ ก ขอ ง ส า ม ก ร ณี เม ื อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า เห ม ื อ น ห ร ื อ ต ่ า ง ก ั น 


อ ย ่ า ง ไร 


บ ขณะ ไม ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ ขณะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ก า ร ว า ง ต ั ว ขอ ง เข ็ ม ท ิ ศ ต ่ า ง ก ั น 


ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 15.1 ใน ก ร ณี ก ร ะ แส 
ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง แล ้ ว โร ย ผง เห ล ็ ก ร อ บ ๆ 
จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ผง เห ล ็ ก เร ี ย ง ต ั ว เป ็ น ว ง ก ล ม ร อ บ ล ว ด 
ต ั ว น ํ า ด ั ง ร ู ป 15.10 

เม ื ่ อ น ํ า เข ็ ม ท ิ ศ ม า ว า ง ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น 
ต ร ง ต า ม ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ผง เห ล ็ ก จ ะ ท ร า บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง ร ู ป 15.11 ก . โ ด ย ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม 
แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า 
เส ้ น ต ร ง ม ี ท ิ ศ ท า ง ด ั ง ร ู ป 15.11 ข . 


ก . ก า ร ว า ง ต ั ว ขอ ง เข ็ ม ท ิ ศร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง 


ร ู ป 15.10 แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ผง เห ล ็ ก ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า 


2 da ง , 
เส ้ น ต ร ง ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 


-===-67 


ข . ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง 


ร ู ป 15.11 ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง เม ื ่ อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 7“ 


a ผู ซ่ = 
ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ท ํ า ได ้ โด ย ใช ้ 
-- 6 บ นิ้ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ ขอ ง ม ื อ ขวา ชี ้ ไป ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


จ า ก น ั น ก ํ า ม ื อ ขวา ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ท ิ ศ ท า ง ก า ร ว น 
ขอ ง น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ี ่ จ ะ แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง ร ู ป 
[ 5 15.12 


ร ู ป 15.12 ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร อ บ เส ้ น ล ว ด 
ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา 


| ชวน ค ิ ด 


ถี่ ค ร ว ั จ เชิ ย ส 2 ก 
จ า ก ร ู ป 15.11 เม ื ่ อ ก ล ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง อ ย ่ า ง ไร 


ซ ๐ ส ่ จะ ' ม 4 วี, ( = 
ก ร ณี ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม เม ื ่ อ ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ผง เห ล ็ ก เร ี ย ง 
เ CI) dw ซา ม ด ๆ ม va 
ต ั ว เป ็ น ว ง ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า ด ั ง ร ู ป 15.13 ก . เม ื อ น ํ า เข ็ ม ท ิ ศว า ง ร อ บ เส ้ น ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง จ ะ ได ้ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก บ ร ิ เว ณ โ ด ย ร อ บ ม ี ท ิ ศ ท า ง ด ั ง ร ู ป 15.13 ข . 


= 
i 


ก . ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ผง เห ล ็ ก ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม ข . ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม 


ร ู ป 15.13 ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม เม ื ่ อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ------ 


0 8 ฝ ฝ ฝ ฟู 001 


ซื ่ จ. OY ม ๑ ส ๑ ส อ ก 
จ า ก ร ู ป 15.13 ข . จ ะ เห ็ น ว ่ า ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก บ ร ิ เว ณ ภ า ย ใน ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม ม ี ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั น 


' 
ห า ก พ ิ จ า ร ณา ก ร ณี ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม อ ย ู ่ ใน แน ว ขน า น ก ั บ ร ะ น า บ ร ะ ด ั บ ใช ้ น ิ ้ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ ขอ ง ม ื อ ขวา ชี ้ ไป ต า ม ท ิ ศ ท า ง 
ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม ใน แต ่ ล ะ ส ่ ว น จ ะ ได ้ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ต า ม ท ิ ศ ท า ง ก า ร ว น ขอ ง 
ช่ ม = CR CA CN เอ อ ร ี ๓ ะ 
น ิ ว ท ั ้ ง ส ี ด ั ง ร ู ป 15.14 ก . จ ึ ง ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า บ ร ิ เว ณ พ ื ้ น ท ี ่ ภา ย ใน ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก 
ก ั บ ร ะ น า บ ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ส า ม า ร ถ เ ขี ย น เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ภา ย ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม ได ้ ด ั ง ร ู ป 15.14 ข . 
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ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม 


แม ล็ ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ภา ย ใน ล ว ด ข . ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ภา ย ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม 


ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา 


จ CN ฮ่ 
ร ู ป 15.14 ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม เม ื ่ อ ร ะ น า บ ขด ล ว ด 
อ ย ู ่ ใน แน ว ขน า น ก ั บ ร ะ น า บ ร ะ ด ั บ แล ะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 


a ม ู ม a ' ม a ๑ ชู ร ม ส้ ๐ 
น อ ก จ า ก ว ิ ธี ก า ร ข้ า ง ต ้ น อ า จ ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ได ้ อ ี ก ว ิ ธี ห น ึ ่ ง ด ั ง น ี ก ํ า ม ื อ ขวา บ น 
๐ ล รั ป ข่ = ส " a 
ร ะ น า บ ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า โด ย ให ้ น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ื ่ ว น ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า น ิ ้ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ จ ะ ชี ้ ไป ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง 
PE x / 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ผ่ า น พ ิ น ท ิ ขด ล ว ด ด ั ง ร ู ป 15.15 


ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม 


a ๑, ' CD da อะ ร่ 
ร ู ป 15.15 ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น อ ี ก ว ิ ธี ห น ึ ่ ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


vv a ฆ ซู ๐ a 1 ซ่. ซ้ 2 
ห า ก ก ล ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ 
ขด ล ว ด จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


4d น 
ก ร ณี เม ื อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น โซ เล น อ ย ด ์ 
"US ค 
จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ผง เห ล ็ ก ม ี ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ร ู ป 
15.16 


เร ิ ่ ม พ ิ จ า ร ณา ขด ล ว ด ว ง ก ล ม ส อ ง ว ง ขอ ง 
โซ เล น อ ย ด ์ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ส า ม า ร ถ ใ ช้ ม ื อ ขวา 
ใน ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ได ้ โด ย ใช ้ น ิ ้ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ ชี ้ ไป ต า ม 
ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ิ ศ ท า ง ก า ร ว น ขอ ง น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ี ่ 


จ ะ แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แส ด ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 
15.17 


เส ี ย เจ ตะ ล อ่ ส 
ร ู ป 15.16 ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ผง เห ล ็ ก เม ื ่ อ ม ี 


ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น โซ เล น อ ย ด ์ 


โซ เล น อ ย ด ์ 
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ร ู ป 15.17 ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เม ื ่ อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น โซ เล น อ ย ต ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


โญ ฝ ญ ฝ ฝ ส ฝ ฝ ่ 0 ไฝ 


เพ " ซ่ อ ย ย a ' 
จ ะ เห ็ น ว ่ า บ ร ิ เว ณ ภ า ย ใน ขอ ง ขด ล ว ด ว ง ก ล ม ส อ ง ว ง ท ื อ ย ู ่ ถัด ก ั น ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ม ี 


a ม ร ๑ ว ' 2 9, ๑ 1" 
ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั น เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ขด ล ว ด ว ง ก ล ม ซ้ อ น ก ั น ห ล า ย ว ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ึ ง ร ว ม ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
= m= da ' a 
บ ร ิ เว ณ แ ก น ขอ ง โซ เล น อ ย ด ์ ม ี ขน า ด ม า ก ก ว ่ า บ ร ิ เว ณ อ ิ น ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ต ้ า น น อ ก โซ เล น อ ย ด ์ จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง 
ห ส ) 8/ ' 
อ อ ก จ า ก ป ล า ย ด ้ า น ห น ึ ่ ง แล ะ เข ้ า ส ู ่ ป ล า ย อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ต า ม แก น โซ เล น อ ย ด ์ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
4 ร ม เภ | = ม เว เซี ๆ จ / 
จ า ก แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก จ ึ ง ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า โซ เล น อ ย ์ ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ส า ม า ร ถ เข ี ย น เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ได ้ ด ั ง ร ู ป 15.18 


โซ เล น อ ย ด ์ 


ร ู ป 15.18 เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขอ ง โซ เล น อ ย ด ์ เม ื ่ อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 


ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ใน แน ว แก น ขอ ง โซ เล น อ ย ด ์ อ ี ก ว ิ ธี ห น ึ ่ ง ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง 
' ๐, ๕ ะ a ซ่ .! 
ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา ว น น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ี ่ ไป ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น 
ล ว ด ต ั ว น ํ า น ิ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ จ ะ ชี ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง ร ู ป 15.19 


ส 


ร ู ป 15.19 ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขอ ง โซ เล น อ ย ด ์ โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก า ร เข ี ย น ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก น อ ก จ า ก ก า ร เข ี ย น เส ้ น ล ู ก ศร แส ด ง ท ิ ศ ท า ง แล ้ ว ย ั ง ใช ้ 
จ, < "จ ด รี ๑ ซี ่ ม ี ้ เอ ว ซ้. ม 95, ม ๕ 
ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ % แส ด ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ชี เข ้ า ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ก ร ะ ด า ษ ด ั ง ร ู ป 15.20 ก . แล ะ ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ๑ แส ด ง 
เห ล ็ ก พ ี ่ ม ี ้ ภ ฤ ก ก ณั ้ ง อ า ก ก ั จ ร, 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ซี อ อ ก ต ั ง ฉา ก ก ั บ ก ร ะ ด า ษ ด ั ง ร ู ป 15.20 ข . 


B B 
x x ร ซน ๑ ๑ ๑ ๑ ๑ 
x % x x x ๑ ๑ ๑ ๑ ๑ 
% ศู % x x ๑ ๑ ๑ a ๑ 
ก . ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ซี ้ เข ้ า ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ก ร ะ ด า ษ ข . ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ซื ้ อ อ ก ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ก ร ะ ด า ษ 


ร ู ป 15.20 ก า ร ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ >% แล ะ @ แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


| ชวน ค ิ ด 


เร 97, a | ร ่ = 
จ ง เข ี ย น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ % แล ะ ๑ แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ใน ร ะ น า บ ก ร ะ ด า ษ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ท า ง ด ้ า น ซ้ า ย แล ะ ท า ง ด ้ า น ขวา ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ขอ ง ร ู ป ก . แล ะ 
ท า ง ด ้ า น บ น แล ะ ด ้ า น ล ่ า ง ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ใน ร ู ป ข . 


ก . ล ว ต ต ั ว น ํ า ว า ง ต ั ว ใน แน ว ด ิ ง ข . ล ว ด ต ั ว น ํ า ว า ง ต ั ว ใน แน ว ร ะ ด ั บ 


CN da ม 
ร ู ป ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 15.1 


wv ' ฆ ม จ ซ้ "ก = 
1. จ ง ห า ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ใน แต ่ ล ะ ข้ อ ต ่ อ ไป น ี โด ย พ ื ้ น ท ี ่ 4 ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 0.8 ต า ร า ง เม ต ร แล ะ ม ี 
' เว PS เศ ร 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ํ า เส ม อ ต ล อ ด พ ื ้ น ท ี ่ เท ่ า ก ั บ 0.5 เท ส ล า ใน แน ว แก น + 


1.1 พ ื ้ น ท ี ่ 4 อ ย ู ่ ใน ร ะ น า บ ๒ ะ 1.2 พ ื ้ น ท ี ่ 4 อ ย ู ่ ใน ร ะ น า บ ห 
y 


EA 8 ~, 
1.3 พ น ท ี 4 ร ะ น า บ ท ํ า ม ุ ม 45 อ ง ศา ก ั บ แก น 2 


% 


๒ J 


พ น ท 4 


te 45° 
z 


5 
2. จ ง บ อ ก ท ิ ศ ท า ง ขอ ง เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก โล ก บ ร ิ เว ณ เส ้ น ศู น ย ์ ส ู ต ร ขอ ง โล ก บ ร ิ เว ณ ข ้ ว โล ก เห น ื อ 
แล ะ บ ร ิ เว ณ ขั ว โล ก ใต ้ ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๒9 
ว 


ฐ ส ซา a urd = ม < ~ a ~~_ 
3. เม ื ่ อ ว า ง แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก แท ่ ง ห น ึ ่ ง ไว ้ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เส ้ น ศู น ย ์ ส ู ต ร โล ก ใน ล ั ก ษ ณะ ท ิ ศ ท า ง ก า ร ว า ง ต ั ว ด ั ง ร ู ป 
2๑ ซ่ ๑ 
บ ร ิ เว ณ ใด บ ้ า ง ท ี อ า จ ม ี จ ุ ด ส ะ เท ิ น 


ม 8 อ D 
A E 
H 6 F 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ ข้ อ 3 


4. ว า ง ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ท ี ่ ไม ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ให ้ อ ย ู ่ ใน แน ว ด ิ ่ ง แล ะ ใก ล ้ เข ็ ม ท ิ ศ ด ั ง ร ู ป 


ล ว ด ต ั ว น ํ า 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ ข้ อ 4 


ง v ' v๐ ๑ 1 a 
ต ่ อ ม า ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขน า ด ม า ก พ อ ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า น ี ้ ใน ท ิ ศ ท า ง จ า ก ล ่ า ง ขึ ้ น บ น เข ็ ม ท ิ ศ จ ะ ชี ้ ไป 
ท ิ ศ ท า ง ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


N 
= แบ บ ฝึก ห ั ด 15.1 
ซ่ 


1 เ ล อ ร ๑ เพ ร Hi] ส ส้ ซ่ 
1. ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขน า ด ส ม ํ า เส ม อ 1.0 เท ส ล า จ ง ห า ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ผ่ า น ร ะ น า บ ขด ล ว ด ท ี ม ี พ ิ น ท ี 


ส 


10 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร ขณะ ร ะ น า บ ขด ล ว ด ท ํ า ม ุ ม 0 อ ง ศา แล ะ 90 อ ง ศา ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
2. ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก 6.28 x 10* เว เบ อ ร ์ ผ่ า น ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี 10 เซ น ต ิ เม ต ร 
จ ง ห า ค ว า ม ห น า แน ่ น ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก 
ม บู ส ตะ ) 6, - ส ู ๑ ซี ส, 
3. ถ้า ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ํ า เส ม อ ขน า ด 0.20 เท ส ล า ผ่ า น ขด ล ว ด ร ู ป ส ี เห ล ี ย ม ผื น ผ้า ท ี ม ี ด ้ า น ย า ว 
20 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ด ้ า น ก ว ้ า ง 10 เซ น ต ิ เม ต ร ใน ท ิ ศ ท ํ า ม ุ ม 30 อ ง ศา ก ั บ ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด จ ง ห า 
ณา ส a 
ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น ขด ล ว ด 


15.2 แร ง แม ่ เห ล ็ ก 


vv ส่ ง ๐. 1 ซ 1 a ซ่ ' 
ใน ห ั ว ข้ อ ท ี ่ ผ่ า น ม า ท ร า บ แล ้ ว ว ่ า ห า ก น ํ า แม ่ เห ล ็ ก ห ร ื อ ส า ร แม ่ เห ล ็ ก เข ้ า ใก ล ้ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
| ๑ ม | ๑ ๐ ' ๑ ซ่! ข่ 
จ ะ ม ี แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ขั ว แม ่ เห ล ็ ก ห ร ื อ ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ส า ร แม ่ เห ล ็ ก น ั ้ น น อ ก จ า ก ท ึ ก ล ่ า ว ม า ข้ า ง ต ้ น ม ี ก ร ณี ย ื น 
เศ ร ค โนะ ซี 563 ม เซ 
ห ร ื อ ไม ่ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แร ง แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ น ี ่ 
' เ ฒ ฒ | ร 
15.2.1 แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
จ ่ ร ่ . = เร | ซ่ . ะ 
เม ื อ อ น ุ ภา ค ท ิ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า อ ย ู ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า จ ะ เก ิ ด แร ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า น ั น 
da FP | ส | ลั ป 1 
ห า ก อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื อ น ท ี ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ เก ิ ด แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค น ั น ห ร ื อ ไม ่ แล ะ 
ณ จ ่ a สํ | | wa <i ธั 
ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ น ุ ภา ค เป ็ น อ ย ่ า ง ไร จ ะ ได ้ ศึ ก ษา จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ต ่ อ ไป น ี ่ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


= 


©® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ห ล อ ด ร ั ง ส ี แค โท ด เป ็ น ห ล อ ด ส ุ ญ ญ า ก า ศ ช น ิ ด ห น ึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขั ้ ว แค โท ด แล ะ ขั ้ ว แอ โน ด ส ํ า ห ร ั บ 
ต ่ อ เข ้ า ก ั บ ขั ้ ว ล บ แล ะ ขั ้ ว บ ว ก ขอ ง แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง โว ล ต ์ ส ู ง ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป 


ส ส, = 
อ แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ขั ว แค โท ด ั ้ ว แอ โน ด 


ฉา ก ฉา บ ด ้ ว ย ส า ร เร ื อ ง แส ง 


แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง โว ล ต ์ ส ู ง 


ร ู ป ต ั ว อ ย ่ า ง ห ล อ ด ร ั ง ส ี แค โท ด 


a ร 2 0 ฝ ฝ โ 
เม ื อ ต ่ อ แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง โว ล ต ์ ส ู ง เข ้ า ก ั บ ข้ ว แค โท ด แล ะ แอ โน ด 
9 ๑ ๑ v๑ ร " ฐ ส่ ส่. ฮ่ ม, ซ . 
ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด จ า ก แผ ่ น แค โท ด 6 เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ฉา ก ท ี ่ ฉา บ ด ้ ว ย ส า ร เร ื อ ง แส ง (phosphor) 
อ อ av 4, ,, ๑, เร้ ง , 
ไป ย ั ง แผ ่ น แอ โน ด ล ซึ ่ ง ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ส ู ง ก ว ่ า แผ ่ น แค โท ด 6 ท ํ า ให ้ ป ร า ก ฏ เ ป ็ น แน ว ส ว ่ า ง ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า 
จ ซ่ , = 
แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
เพ ว PH ม ู ม 
” TY ต ่ อ ขั ว แค โท ด ขอ ง ห ล อ ด ร ั ง ส ี แค โท ด เข ้ า ก ั บ 
ขั ว ล บ แล ะ ต ่ อ ข้ ว แอ โน ด เข ้ า ก ั บ ข้ ว บ ว ก ขอ ง แห ล ่ ง จ ่ า ย 
ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง โว ล ต ์ ส ู ง (12 000 - 15 000 โว ล ต ์ ) 
ด ั ง ร ู ป 15.21 


a vw ซ่ ง 
เป ิ ด ส ว ิ ต ซ์ ให ้ เค ร ื ่ อ ง จ ่ า ย ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง 
เว ม. ซ่ a ว ข้ oe ๑ _ 
โว ล ต ์ ส ู ง ท ํ า ง า น ส ั ง เก ต ผล ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ก ร ณี น ํ า ขั ว เห น ื อ 
แส โธ ส ต อ ก ว์ ป ด ซี ร ซั ศ ซ ด 
ขอ ง แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก เข ้ า ใก ล ้ ห ล อ ด ร ั ง ส ี แค โท ด ใน 
= ะ ๑ / จ ซ่ = 
ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ร ู ป 15.21 ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ 


แล ะ ใน ก ร ณี ส ล ั บ ขั ว แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก เป ็ น ขั ว ใต ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ส่ " 


ก พ ส = 
จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ข้ า ง ต ้ น เม ื อ เป ิ ด 


ส ว ิ ต ซ์ แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง โว ล ต ์ ส ู ง ห ล อ ด ร ั ง ส ี 
แค โท ด ท ํ า ง า น จ ะ เห ็ น แน ว ส ว ่ า ง ห ร ื อ แน ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เป ็ น เส ้ น ต ร ง เก ิ ด ขึ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง 
ขั ้ ว แค โท ด แล ะ ขั ้ ว แอ โน ด ด ั ง ร ู ป 15.22 


ส a ๑ ง , 
ร ู ป 15.22 แน ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ะ ห ว ่ า ง 
ขั ้ ว แค โท ด แล ะ ขั ่ ว แอ โน ด 


ก ว ส ด (Pe =- a ะ ว จ ่ a a 
เม ื อ น ํ า ขั ว เห น ื อ ขอ ง แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก เข ้ า ใก ล ้ ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ง ฉา ก ก ั บ แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
FA EY a = a พ CR 
จ ะ เห ็ น ว ่ า แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เบ น ไป จ า ก แน ว เด ิ ม ด ั ง ร ู ป 15.23 ก . อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เป ็ น อ น ุ ภา ค ท ี ม ี 
ช่ จ ่ ๆ a ะ ' da ๑ ส่ ร 

ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ เค ล ื ่ อ น ท ี ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง อ อ ก จ า ก ฉา ก แน ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง 
a ร ม ู ร น้ ม 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ เบ น โค ้ ง ขึ ้ น ด ั ง ร ู ป 15.23 ข . 


"พ ธ ล ื ่ อ จ งี่, ะ ู ม้ 
ก . ก า ร เบ น ขอ ง แน ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ข . อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เบ น โค ้ ง ขึ ้ น 
ส อ ก ร ott ๆ» ส ่ ส อ , 
เม ื ่ อ น ํ า ขั ้ ว เห น ื อ ขอ ง แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก เข ้ า ใก ล ้ เม ื ่ อ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ท ิ ศ ท า ง อ อ ก จ า ก ฉา ก 


ส a a ส ่ ล ฆ ว ว ๕ ม 
ร ู ป 15.23 ก า ร เบ น ขอ ง แน ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เม ื ่ อ น ํ า แม ่ เห ล ็ ก ขั ว เห น ื อ เข ้ า ใก ล ้ 


ส ม มะ ! เซ ต ๑ ๑» ด ๒ ก: ม ร  = | 
เม ื ่ อ ส ล ั บ ขั ว แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก โด ย น ํ า ขั ว ใต ้ ขอ ง แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก เข ้ า ใก ล ้ ห ล อ ด ร ั ง ส ี แค โท ด แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 
- a a ม 4/, uv ป  = 
ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ เบ น จ า ก แน ว เด ิ ม ใน ท ิ ศ ท า ง เบ น โค ้ ง ล ง ด ั ง ร ู ป 15.24 ก . ก า ร ส ล ั บ ขั ว แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก เป ็ น 
ซ่ a ' ๑ ๆ | = ๐ 5 เ ๑ 9 ๆ .5, ง ซ่ 
ก า ร เป ล ี ่ ย น ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ํ า ให ้ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ท ิ ศ ท า ง เข ้ า ส ู ่ ฉา ก ท ํ า ให ้ แน ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เบ น โค ้ ง ล ง ด ั ง ร ู ป 15.24 ข . 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a ว 
บ ท ท ี ่ 15 | แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 29 


ส่ ว a ๑ ส ่ ร่, 
ก . ก า ร เบ น ขอ ง แน ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ข . อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เบ น โค ้ ง ล ง 
เม ื ่ อ น ํ า ขั ้ ว ใต ้ ขอ ง แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก เข ้ า ใก ล ้ เม ื ่ อ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ท ิ ศ ท า ง เข ้ า ส ู ่ ฉา ก 


ร ู ป 15.24 ก า ร เบ น ขอ ง แน ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เม ื ่ อ น ํ า แม ่ เห ล ็ ก ขั ว ใต ้ เข ้ า ใก ล ้ 


ซ่ = ๕ va จ ซ่ PT | 
ก า ร ท ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ภา ย ใน ห ล อ ด ร ั ง ส ี แค โท ด เค ล ื อ น ท ี เบ น โค ้ ง ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แส ด ง ว ่ า ม ี แร ง 
เน ื ่ อ ง จ า ก ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


@ | ชวน ค ิ ด 


d อ่ ม ! 1 ม บ 1 
ห า ก อ น ุ ภา ค เค ล ื อ น ท ี เข ้ า ส ู ่ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ต า ม ส ถา น ก า ร ณ์ ข้ า ง ต ้ น แต ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก อ น ุ ภา ค 
a ซ่ ง | 
จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


บ ท ท ี ่ 15 | แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 


ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก 


ฮ่ a ซ่ 
เม ื ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน 

ร ” ด 
ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ม ี แร ง เน ื ่ อ ง จ า ก 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค น ั น ห ร ื อ เร ี ย ก ว ่ า 


แร ง แม ่ เห ล ็ ก (เล ฮ ถ ๑ น ๐ foree) พ ิ จ า ร ณา ท ิ ศ ท า ง 


a เต ่ อ 
ก . อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก 


เง 
แล ะ ขน า ด ขอ ง แร ง ได ้ ด ั ง น ี ่ ศั ก ส บ า ม แม ่ เห ล ี ก 
F 
ษิ เว 
8 8 F 
ข . ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ค . ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา 


ร ู ป 15.25 ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


a = | เ da ส่. เย ซ่ 
ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก เค ล ื อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ( ห ) 
a ะ 9 ' ธา a ' a + 
ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ( ฮิ ) ด ั ง ร ู ป 15.25 ก . ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค 
va ธั ส ทั ้ ง ส ี ่ ไ a ซื ม ส ทั ้ ง ส ี ่ ไ a 1 เล อ ซึ ่ ๓ จ ข้ ๑ ป ก! สื 
โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา ชี น ิ ว ท ั ง ส ี ไป ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว แล ้ ว ว น น ิ ว ท ั ้ ง ส ี ไป ห า ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก น ิ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ 


y. 


จ ะ ขี ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง (7) ดั ง ร ู ป 15.25 ข . 


&, a a iidh ฉ่ =, ~ ม 
ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ ย ั ง ค ง ใช ้ ม ื อ ขวา ใน ก า ร ห า 
a ม ๓ a FN d= ส a เว 
ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง / ได ้ แต ่ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ท ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ท ิ ศ 
ขอ ง น ิ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ ด ั ง ร ู ป 15.25 ค . 


$§ | ข้ อ ส ั ง เก ต 


โพ a ซะ , ว เว จ ล ะ ซี ว ี วี 
แร ง แม เห ล ก F จ ะ อ ย ู ่ ใน ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ค ว า ม เร ็ ว แล ะ ส น า ม แม เห ล ิ ก 8 เส ม อ 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ขน า ด ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก 


เว ซ่ TS 1 จ 
ส ํ า ห ร ั บ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า แต ่ อ ย ู ่ น ิ ่ ง ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง ร ู ป 15.26 ก . ห ร ื อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน 
จั จ เชิ ลึ ก ด้ ม เซี ลี 
แน ว ขน า น ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง ร ู ป 15.26 ข . แล ะ 15.26 ค . ต า ม ล ํ า ด ั บ จ ะ ไม ่ ม ี แร ง แม ่ เห ล ็ ก 
ก ร ะ ท ํ า ก ั บ อ น ุ ภา ค น ั น 


————» ——— >» 
v=0ms v v 
——>» —— —>» 
>» B : ธิ 
— — >» - ™ > 
F=0 P= ™ 
2= F=0 
ว <----- 
a เพ ฒ | a ที ่ ใจ a ที ่ ใจ 
ก . อ น ุ ภา ค อ ย ู ่ น ิ ง ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ข . อ น ุ ภา ค เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน แน ว ขน า น ค . อ น ุ ภา ค เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน แน ว ขน า น 
ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


ร ู ป 15.26 แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ อ ย ู ่ น ิ ่ ง ห ร ื อ 
ซ่. %, " ส 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขน า น ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ 


ร่ ะ แ = 
ก . อ น ุ ภา ค เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ข . แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค 
ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


" I: Eh อ ณะ ฉั จ ร 
ร ู ป 15.27 แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า แล ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


ซ่ a ที ่ ใ ะ เว "ta, 
แต ่ ใน ก ร ณี อ น ุ ภา ค เค ล ื อ น ท ี ่ ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง ร ู ป 15.27 ก . จ ะ 
ม ี แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ด ั ง ร ู ป 15.27 ข . โด ย ขน า ด แร ง แม ่ เห ล ็ ก ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


F = ศุ ท ธิ (15.2) 


เม ื ่ อ ๆ ค ื อ ขน า ด ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ม ี ห น ่ ว ย ค ู ล อ ม บ ์ (0) 
ห ค ื อ ขน า ด ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว ม ี ห น ่ ว ย เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ( ถ บ 8) 
3 ค ื อ ขน า ด ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ห น ่ ว ย เท ส ล า (T) 
F ค ื อ ขน า ด ขอ ง แร ง ม ี ห น ่ ว ย น ิ ว ต ั น (ม ) 


ซ่ 
ใน ก ร ณี อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
จ ่ ซะ. <. เร ๆ 1 ละ ซี ่ 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว บ ท ํ า ม ุ ม 0 ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
28 ด ั ง ร ู ป 15.28 ก . 
a ม ส a 
พ ิ จ า ร ณา ได ้ ว ่ า อ น ุ ภา ค น ี ม ี 
6 เ - ฐ ่ สู ะ 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ท ั ้ ง ใน 
แน ว ขน า น ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก พ ร ้ อ ม ก ั น ด ั ง ร ู ป 15.28 ข . 
ฐ ่ ซ่ vw 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ใน แน ว ขน า น ก ั บ 


ก . อ น ุ ภา ค ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ท ํ า ม ุ ม 9 


ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ธิ a ร ง ด ชั ค 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ไม ่ ม ี แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค 


ง ส่ . ม ' 

ส ่ ว น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ 

ซึ ซี ร 

ม ี แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต า ม ส ม ก า ร (15.2) โด ย 
< “ระ 

ค ว า ม เร ็ ว ใน ส ม ก า ร น ี ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 
< 5 ซึ ฒ ณ ซ ds 

ค ว า ม เร ็ ว ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก (ห ๑ ๓ 0) น ั ้ น ค ื อ ใน ก ร ณี น ี ่ 

| ซี ล็ 
ขน า ด ขอ ง แร ง / ท ิ ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ห า ได ้ จ า ก 
ส ม ก า ร 


FON F = q(vsin0)B 
ข , ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา ท ั ้ ง ใน แน ว ขน า น 


แล ะ แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก F = qvBsing (15.3) 


ส ่ ง, 
x ษี อ ั ๒ . เม ื อ 0 เป ็ น ม ุ ม ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง อ น ุ ภา ค 
ร ู ป 15.28 อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว บ ., LS 
2 ๆ Le ส sh 5 ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก B 
ท ํ า ม ุ ม 9 ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ฮิ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


สํ า ห ร ั บ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ค ่ า ห น ึ ่ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า จ ะ ม ี ขน า ด ม า ก 
ที ่ ส ุ ด เม ื ่ อ ค ว า ม เร ็ ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ จ ะ ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ เม ื ่ อ ค ว า ม เร ็ ว ม ี ท ิ ศ ท า ง 
ขน า น ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


7 ' a a ' é ม A ๑ ู ร a 

ต ั ว อ ย ่ า ง 15.3 ใน บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ํ า เส ม อ เท ่ า ก ั บ 0.2 ม ิ ล ล ิ เท ส ล า ใน ท ิ ศ ท า ง ++% โป ร ต อ น 

ถู ก ย ิ ง ให ้ ม ี ค ว า ม เร ็ ว ใน ท ิ ศ ท า ง + ษ ด้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 3.0 % 10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี จ ง ห า ท ิ ศ ท า ง แล ะ ขน า ด ขอ ง แร ง 

ง ์ ปร ค ว 

ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ โป ร ต อ น ณ ขณะ น ั น (ก ํ า ห น ด ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 1.6 % 10"” ค ู ล อ ม บ ์ ) 

a ซ่ = ส่ ที ่ ใ = ะ a £4 = ๕ = 
แน ว ค ิ ด อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว จ ะ เก ิ ด แร ง 
' FH = ซ่ ล ง 
แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ใช ้ ม ื อ ขวา ใน ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง แล ะ ห า ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ 
อ น ุ ภา ค จ า ก ส ม ก า ร 
F = ศู ห 8 

ซี ส อ ว = i < ซิ 

ว ิ ธี ท ํ า จ า ก โจ ท ย ์ เข ี ย น ร ู ป แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง โป ร ต อ น ใน ท ิ ศ ท า ง 
+x + ต า ม ล ํ า ด ั บ ได ้ ด ั ง ร ู ป ก . ห า ก พ ิ จ า ร ณา ให ้ แก น + ชื ่ อ อ ก ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ก ร ะ ด า ษ โด ย แก น + 
แล ะ +z อ ย ู ่ ใน ร ะ น า บ ก ร ะ ด า ษ แล ้ ว ใช ้ ม ื อ ขวา ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง จ ะ ได ้ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง #” 


ด ั ง ร ู ป ข . 
z ๑ ๑ เล่ ๑ B ๑ 
๑ ๑ ๑ ษิ ๑ ๑ 
y 

๑ ๑ ๑ ๑ ๑ 

F 
๑ ๑ ๑ ๑ ๑ 
๑ ๑ ๑ ๑ ๑ 

ร ู ป ข . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


แล ะ ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ห า ได ้ จ า ก 


F = ส ุ ข 3 
= (1.6%10 °C)(3.0x10° ท ป 5)(0.2%10 377 
= 9.6%10”71 ง ุ 


ซ่ เ “= a ๆ ล, 
ต อ บ เ แร ง ท ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ โป ร ต อ น ณ ขณะ น ั น ม ี ท ิ ศ ท า ง -z แล ะ ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั บ 9.6 x 10"" น ิ ว ต ั น 


ม a ล as ส ส่ ะ ร ี ๑ ๑ ๕ B 
ต ั ว อ ย ่ า ง 15.4 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื อ น ท ิ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ค ง ต ั ว 
———————» 
ขน า ด 2.0% 10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี เข ้ า ไป ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ส ม ํ า เส ม อ ขน า ด 5.0 % 10* เท ส ล า ใน ท ิ ศ ท า ง ท ํ า ม ุ ม 
2 ! ส ร ด บึ 
30 อ ง ศา ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง ร ู ป ท ิ ศ ท า ง แล ะ ขน า ด 
แจ ด ซึ ก ซี ่ จ ิ ๑๕ ๓ ร เซี่ ส อ - 
ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ิ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 30 
(ก ํ า ห น ด ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 1.6 x 10” ค ู ล อ ม บ ์ ) ม 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 15.4 
a as a ที ่ ใ ว 6 ๕ = เร : ๑ 1 _ ๑ ร 
แน ว ค ิ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื อ น ท ิ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว จ ะ เก ิ ด แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
= ซ่ -- _ ๑ ร = เร เว 
ใช ้ ม ื อ ขวา ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว ท ํ า ม ุ ม 0 ก ั บ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ห า ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ส ม ก า ร 7” = ๑ Bsin ท @ 


ธี ท ํ า ใช ้ ม ื อ ขวา ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง จ ะ ได ้ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ม ี ท ิ ศ ท า ง อ อ ก จ า ก ก ร ะ ด า ษ ด ั ง ร ู ป 


vsin30° 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ เซ ร๊” 
ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 


F = ส ู ท ธิ จ โท 9 


แท น ค ่ า 


(1.6%10 1”6)(2.0%10“" ท ป 8)(5.0%10*7)(0.5) 
8.0x10"° N 


ต อ บ ขน า ด ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 8.0 % 10-'* น ิ ว ต ั น ม ี ท ิ ศ ท า ง อ อ ก จ า ก 
ก ร ะ ด า ษ 


MY | | ว 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


จ a a ที ่ ใ : เงา ส 1 เล อ ซี 
เม ื ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ม ี แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค 
ญ่. aa ๑ ะ ' ฐ ส . ส ฮ่ 
ด ั ง ก ล ่ า ว ห า ก ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง อ น ุ ภา ค น ี ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ต ล อ ด เว ล า อ น ุ ภา ค จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 
= ม a 
เป ็ น แบ บ ใด พ ิ จ า ร ณา ได ้ ด ั ง น ี ่ 
เม ื อ อ น ุ ภา ค ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟา บ ว ก ๕ 
a ซ่ ะ . ๕ = ะ 
ม ว ล / ฑ เค ล ื อ น ท ี ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก 
7, จ เล อช ซี่ อ วี ว า พ ธิ ส ฮ่ ร ธั ค 
ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 3 แร ง แม ่ เห ล ็ ก # ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ม ี 
ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ค ว า ม เร ็ ว ต ล อ ด เว ล า ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค ม ี 
ส่ ซ่ 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ว ง ก ล ม ใน ส น า ม 
แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง ร ู ป 15.29 


ร ู ป 15.29 อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
แบ บ ว ง ก ล ม ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


ชวน ค ิ ด 


ฮ่ 3 ่ -.. ส ่ =. ee | 
จ า ก ร ู ป 15.29 ห า ก อ น ุ ภา ค ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ อ น ุ ภา ค จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ เป ็ น แบ บ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


๑ ee d ่ ซ่ ส, vu 
พ ิ จ า ร ณา ร ั ศ ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี แบ บ ว ง ก ล ม (/) ขอ ง อ น ุ ภา ค ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ได ้ ด ั ง น ี ่ 


เอ อ ซึ่ ๑ ก้ ๑ ชื CIE | ง < ม 
แร ง แม ่ เห ล ็ ก ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ค ว า ม เร ็ ว ต ล อ ด เว ล า แล ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น แร ง ส ู ่ ศู น ย ์ ก ล า ง จ ะ ได ้ 


เฉ 
qvB = LL 
| ญ่ 
ห ร ื อ r= 5 (15.4) 


ส " uv " ซ่ da 
เม อ ” ค อ ร ศ ม ก า ร เค ล อ น ท แบ บ ว ง ก ล ม ขอ ง อ น ุ ภา ค ม ว ล 7 ท ิ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า q 


7 | ณุ ๕ = 4 ก ฑา J a ะ เว เศ ซะ : 
ต ั ว อ ย ่ า ง 15.5 ใน ก า ร ท ด ล อ ง ว ั ด อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ถู ก ย ิ ง เข ้ า ไป ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ด ั ง ร ู ป 

ร ู ๊ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 15.5 


พ บ ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ร ั ศ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 8.5 เซ น ต ิ เม ต ร ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ขน า ด 0.2 ม ิ ล ล ิ เท ส ล า จ ง ห า 
ก . อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ถู ก ย ิ ง เข ้ า ไป 
ข . ขน า ด ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 

(ก ํ า ห น ด ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ม ว ล 9.1 % 10*' ก ิ โล ก ร ั ม แล ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 1.6 x 10" ค ู ล อ ม บ ์ ) 


a as a ซ่ ม < a ะ 7 MB ร ซ่ 
แน ว ค ิ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 23 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื อ น ท ี 
mv 
qB 

ป ๐ ๕ ณ ู ส ข ๐ เส ข่ ๑ เณ ๑๕ ร 9/ 

จ า ก น ั น น ํ า อ ั ต ร า เร ็ ว ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ ไป ห า ขน า ด ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ิ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โด ย ใช ้ ส ม ก า ร 


ล สะ ู ข ฐ ่ ฮ่ uv = =@ ส ม 
แบ บ ว ง ก ล ม ม ี ร ั ศ ม ี ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 7 ห า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ จ า ก ส ม ก า ร ” = 


F = ศุ ท 8 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ ส ู 8, 


u < = ๑ 4 ล ร ฮู a ๕ d ร ซ่, เซ 
ธิ ท า ก . ห า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ถู ก ย ิ ง เข ้ า ไป เม ื อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื อ น ท ี เข ้ า ไป ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ 


ช่ ซ่ 
เค ล อ น ท แบ บ ว ง ก ล ม 
จ า ก ส ม ก า ร r= ห 
qB 
จ ะ ได ้ v4B 
m 
แท น ค ่ า ห = (8.5%10 * ท (1.6%10 '” 0)(0.2%10 * 7) 
(9.1%10 *' แ 0) 
= 3.0x10° m/s 


' ซ่ ร 
ข . ห า ขน า ด ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
จ า ก ส ม ก า ร F = ส ห 8 
แท น ค ่ า = (1.6%10 1”6)(3.0%10“ ก ป 8)(0.2%10 *7) 
= 9.6%1077 1 ง 
ม อ ก เซี. a อ ม ล ม ๕ . ๆ 6 แร ร 
ต อ บ ก . อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ถู ก ย ิ ง เข ้ า ไป เท ่ า ก ั บ 3.0 x 10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


17 ล. 


- I | ๑ J _a ๑ at [จ ๆ วน 8 
ข . ขน า ด ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ิ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เท ่ า ก ั บ 9.6 % 10 ' น ิ ว ต ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


va า i a 
© | ค ว า ม ร ู เพ ม เต ม 


ถ้า ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง อ น ุ ภา ค ม ี ท ิ ศ ท า ง ไม ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว ท ั ้ ง ใน 
แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ( บ ี ) ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค น ี ้ 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เป ็ น ว ง ก ล ม แล ะ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว 
ใน แน ว ขน า น ( หี,) ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ่ ง ผล ให ้ อ น ุ ภา ค 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน แน ว ขน า น ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เป ็ น เก ล ี ย ว (he ไ ical path) ด ั ง ร ู ป 

ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ั ง ก ล ่ า ว น ํ า ม า ใช ้ อ ธิ บ า ย 


ส ซ่, ซ ส ส 
ร ู ป ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เป ็ น เก ล ี ย ว ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี 


6 ง ญ์ ป ร ะ จ ุ บ ว ก เม ื ่ อ ค ว า ม เร ็ ว ไม ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 
อ อ โร ร า (ล น ธ 01 ล ) ห ร ื อ แส ง เห น ื อ แส ง ใต ้ ซึ ่ ง เป ็ น 


ท ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 

<a ะ 

ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ เก ิ ด จ า ก อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม า พ ร ้ อ ม 

ว a ๑ ส เล่ ง ส ล้ ส 2 TE | 

ก ั บ ล ม ส ุ ร ิ ย ะ (501 ล ะ พ ่ ท ส d) จ า ก ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ เม ื อ อ น ุ ภา ค เห ล ่ า น ิ เค ล ื อ น ท ี เข ้ า ม า ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก โล ก 
3 ซี - 8 a CE ไซ ช่ ซ่ 3 

จ ะ เก ิ ด แร ง แม เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต อ อ น ุ ภา ค ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟา ท ํ า ให อ น ุ ภา ค เค ล ื อ น ท ี ่ เป ็ น เก ล ี ย ว ไป ต า ม 

ม ' a 1 ส อ ลา sa 

เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ไป ย ั ง ขั ว แม ่ เห ล ็ ก โล ก ร ะ ห ว ่ า ง ท า ง ท ี ่ ผ่ า น ชั น บ ร ร ย า ก า ศ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
ง เจ้ เว ๑ ๑ ชา ๑ ๆ ส่ เส ซ่ 

เห ล ่ า น ี ้ จะ ชน ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง อ อ ก ซิ เจ น แล ะ ไฮ โด ร เจ น เก ิ ด แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ อ อ ก ม า ท ํ า ให ้ ผู ้ ท ี อ า ศั ย อ ย ู ่ ท ี 


5 0 เร a 
ล ะ ต ิ จ ู ด ใน ช่ ว ง 10 ถึ ง 20 อ ง ศา จ า ก ขั ว โล ก ส ั ง เก ต เห ็ น อ อ โร ร า ท ี ป ร า ก ฏ บ น ท ้ อ ง ฟ้า 


ง อ ๑ ส่ ว 
15.2.2 แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 


CR MM ฮ่ da ง ที ่ ใ | a 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ ท ี ่ ผ่ า น ม า เม ื อ อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื อ น ท ี ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ เก ิ ด 
| เ เจ ้ น ๑ จา จ โก จ ์ รื่ , | ๑ 
แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค น ั น ได ้ ถ้า น ํ า ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น แล ะ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ เก ิ ด 
แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ห ร ื อ ไม ่ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 15.2 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 15 | แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 39 


๑ เซ CO | ว | 
จ ง ก ิ จ ก ร ร ม 15.2 แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขณะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น แล ะ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ขั ้ ว ข้ า ง 2 อ ั น 
2. ล ว ด ต ั ว น ํ า ต ร ง 3 เส ้ น 
3. ฐา น ร อ ง ร ั บ ร ู ป ต ั ว ย ู 1 อ ั น 
4. เข ็ ม ท ิ ศ 1 อ ั น 
5. ส า ย ไฟ 2 เส ้ น 
6. แบ ต เต อ ร ี ่ ขน า ด 1.5 โว ล ต ์ 4 ก ้ อ น พ ร ้ อ ม ก ร ะ บ ะ 1 ชุ ด 
7. ส ว ิ ต ซ์ 1 อ ั น 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1. ต ิ ด แม ่ เห ล ็ ก ขั ้ ว ข้ า ง เข ้ า ก ั บ ฐา น ร อ ง ร ั บ ร ู ป ต ั ว ย ู โด ย ห ั น ขั ้ ว ต ่ า ง ก ั น เข ้ า ห า ก ั น จ า ก น ั ้ น ใช ้ เข ็ ม ท ิ ศ 
ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า 2 เส ้ น เข ้ า เป ็ น ฐา น ร อ ง ร ั บ 4 แล ะ 3 
2. ต ่ อ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ั บ ฐา น ร อ ง ร ั บ 4 แล ะ 3 แล ้ ว ว า ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ต ร ง เส ้ น ท ี ่ 3 บ น ฐา น จ ั ด 
ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ให ้ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ท ั ้ ง ส อ ง ขอ ง แม ่ เห ล ็ ก ร ู ป ต ั ว ย ู แล ะ ให ้ ล ว ด ต ั ว น ํ า ต ั ้ ง ฉา ก 
ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก โด ย ให ้ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก อ ย ู ่ ใน แน ว ด ิ ่ ง ด ั ง ร ู ป 


ฐา น ร อ ง ร ู ป ต ั ว ย ู ฐา น ร อ : ง ร ั บ B ก ร ะ บ ะ ถา น พ ร อ ม ถา น 


แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ขั ว ข้ า ง 


ล ว ด ต ั ว น ํ า ง 
ฐา น ร อ ง ร ั บ A 


ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ก า ร ท ด ล อ ง 


ล ลิ อ ล์ จ /, ช่ a OY TEL > เล TIE i 
3. เป ิ ด ส ว ิ ต ช์ แล ะ ส ั ง เก ต ก า ร เค ล ื อ น ท ิ ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง แล ้ ว ป ิ ด ส ว ิ ต ข์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


4. เข ี ย น แผ น ภา พ แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ 
a d ่ ซ่ ๐ 
ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า 
5. ท ด ล อ ง ซํา ข้ อ 2 - 4 โด ย ก ล ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
6. ท ด ล อ ง ซํา ข้ อ 2 - 4 โด ย ก ล ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ้ ว ย ก า ร ก ล ั บ ขั ว ขอ ง 
ก ๕ 05 ๆ 594 2 ท 
แม ่ เห ล ็ ก ร ู ป ต ั ว ย ู ให ้ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ใน ข้ อ 2 


ด] 6: ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


[] ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ม ี ท ิ ศ ท า ง จ า ก B ไป / ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ท ิ ศ ท า ง ชี ้ ล ง 
ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ใด 

[] ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ม ี ท ิ ศ ท า ง จ า ก ล ไป B ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ท ิ ศ ท า ง ชี ้ ล ง 
ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ใด 


a a ! ว จ : SS ซ่. "ร ย ว 
ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ส ณ ๕ 0. ร ณ เ . ู ๕ == ฒ ณ ๐ จ ่ ซ่. 

เม ื อ ก ล ั บ ขั ว ขอ ง แม ่ เห ล ็ ก ร ู ป ต ั ว ย ู ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ท ิ ศ ท า ง ไป ท า ง ใด แล ะ ล ว ด ต ั ว น ํ า เค ล ื ่ อ น ท ี อย่า ง ไร 
ซ่ 87 

เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ต อ น แร ก 


[ว ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ห ร ื อ ไม ่ 
อ ย ่ า ง ไร 

[0 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด เม ื ่ อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง จ ึ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ 

[ว ใน แต ่ ล ะ ก ร ณี ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ท ิ ศ ท า ง 

ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ห ร ื อ ไม ่ 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 15.2 พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ขณะ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
จ ะ ม ี แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ั ้ น แล ะ เม ื ่ อ ก ล ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ห ร ื อ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
พ บ ว ่ า แร ง ก ร ะ ท ํ า จ ะ ก ล ั บ ท ิ ศ ท า ง ด ้ ว ย แส ด ง ว ่ า แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ได ้ โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา ชี ้ น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ี ่ ไป ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
1 แล ้ ว ว น น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ี ่ ไป ห า ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 33 น ิ ้ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ จ ะ ชี ้ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ส ด ั ง ร ู ป 15.30 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ู ป 15.30 ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า 


PH 


จ า ก แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ด ั ง ก ล ่ า ว พ ิ จ า ร ณา ขน า ด ขอ ง แร ง ได ้ ด ั ง น ี ้ 


ม = a a - = ม ๕ 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง เก ิ ด จ า ก ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 
ฮ่ a | 9 ะ %, ' a ' อ ร 
ล อ ย เล อ น ห ว ด ั ง น ั น เม ื อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ว า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ เก ิ ด แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
= ช้ 
อ ิ ส ร ะ ป ร ะ จ ุ ๐ เห ล า น ต า ม ส ม ก า ร 


F; sev,B 
เม ื ่ อ 7” ค ื อ แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ป ร ะ จ ุ 6 
พ ิ จ า ร ณา ต ล อ ด ค ว า ม ย า ว ล ว ด ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ จ ํ า น ว น ม อ น ุ ภา ค อ ย ู ่ ภา ย ใน 
ล ว ด ต ั ว น ํ า ด ั ง น ั ้ น ขน า ด แร ง ล ั พ ธ์ 2” ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
อ ิ ส ร ะ ม อ น ุ ภา ค ต า ม ส ม ก า ร 


F = Nev,B 
แท น ค ่ า 0 = ม @ ใน ส ม ก า ร น ี ้ จ ะ ได ้ 
dad 0 นู 8 


ม ส รี่,!. 3 9 9, ซึ อ 
ถ้า ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 0 เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ภา ค ต ั ด ขวา ง ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ใน เว ล า 4/ เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ก ั บ 
CN a ' a = wi 

ค ว า ม ย า ว ล ว ด ต ั ว น ํ า ๕ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ า ก น ิ ย า ม ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เข ี ย น ได ้ ว ่ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


0 = 181 
แล ะ y= 2 
At 
จ ะ ได ้ F= ณี 
At 
F = ILB (15.5) 


| a เศ = | เติ ะ ต ด ค ู ม 
เม ื อ 7” ค ื อ ขน า ด ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น น ิ ว ต ั น (ม ) 
ร ส่ | 
1 ค ื อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น แอ ม แป ร ์ (4) 
ซ ฒ ณ ๐ ซ่ at ส น .!. 
1. ค ื อ ค ว า ม ย า ว ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น เม ต ร (พ ๓) 
B ค ื อ ขน า ด ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น เท ส ล า (T) 
= 8, ซ เก ซ่ da ส ซ่ ม ๕ เม 
พ ิ จ า ร ณา ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ก ร ณี อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ห ไม่ ต ั ้ ง ฉา ก 
ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ฮิ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ๆ ต า ม ส ม ก า ร 7” = ฮู ห 35 เก 0 จ ะ น ํ า ม า ใช ้ ห า 
แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ขณะ ล ว ด ต ั ว น ํ า ว า ง ต ั ว ใน แน ว ท ํ า ม ุ ม 0 ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 23 
เป ็ น ไป ต า ม ส ม ก า ร 
F = 118 จ 1 ๒ 0 (15.6) 


4, อ่ อ! ม , 
โด ย 0 ค ื อ ม ุ ม ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต ั ว อ ย ่ า ง 15.6 ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ห น ึ ่ ง ม ี ค ว า ม ย า ว 4 
20 เซ น ต ิ เม ต ร ว า ง ใน แน ว แก น + อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ส ม ่ า เส ม อ ท ิ ศ ท า ง +2 ขน า ด 0.4 เท ส ล า ถ้า เส ้ น ล ว ด 
น ี ้ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 0.5 แอ ม แป ร ์ ใน ท ิ ศ ท า ง -% 
ด ั ง ร ู ป ขน า ด แล ะ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ 
ล ว ด ต ั ว น ํ า เป ็ น เท ่ า ใด ¥ 


a a Po 8 9 ม - 
แน ว ค ิ ด ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ห า ได ้ ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 15.6 
= ง bad 7 ว ิ , ม . 
จ า ก ส ม ก า ร ” = 71.8 ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา 


๑ ซ ., ส a 11 va "| v 
ว ธ ท า เน ื อ ง จ า ก ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ได ้ 
F =ILB 
แท น ค ่ า = (0.5A)(20x10? m)(0.4T) 
= 0.04 N 
๑ ซ่ ร uv ๐ PP] ธะ ช่ ร้ ๑ 
ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ท ิ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา น ิ ว ท ั ง ส ี ชี ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ต า ม 
"ๆ a ' ซ่ ศศ a 
แน ว แก น - ว น น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ี ่ ไป ห า ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ อ ย ู ่ ใน แน ว แก น 2 น ิ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ จ ะ ได ้ ท ิ ศ ท า ง 


ขอ ง แร ง ต า ม แน ว แก น + ห 
ส ก" เ CN A ม ร 
ต อ บ แร ง เน ื อ ง จ า ก ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ขน า ด 0.04 น ิ ว ต ั น ท ิ ศ ท า ง ต า ม แน ว แก น +y 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


บ ท ท ี ่ 15 | แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 


ต ั ว อ ย ่ า ง 15.7 ล ว ด ต ั ว น ํ า ย า ว 15 เซ น ต ิ เม ต ร ว า ง ต ั ว 
ใน แน ว แก น % โด ย จ ุ ด ก ึ ่ ง ก ล า ง อ ย ู ่ ท ี ่ จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด ถ้า ม ี 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ่ า เส ม อ 23 ใน ร ะ น า บ โด ย 3 ท ํ า ม ุ ม 
30 อ ง ศา ก ั บ แก น + ด ั ง ร ู ป เม ื ่ อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
5.0 แอ ม แป ร ์ ผ่ า น ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ใน ท ิ ศ ท า ง +% จ ง ห า 
ขน า ด แล ะ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง เน ื ่ อ ง จ า ก ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ 
ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ก ํ า ห น ด ให ้ ขน า ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ส ม ่ า เส ม อ เท ่ า ก ั บ 1.0 เท ส ล า 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 15.7 


a CI เว ' a fg wv 9, 
แน ว ค ด ก ร ณี ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ํ า ม ุ ม 0 ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ห า ขน า ด ขอ ง แร ง ท ึ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ได ้ 

. va a a เ = CN 

จ า ก ส ม ก า ร ” = /LBsi ท 9 แล ะ ใช ้ ม ื อ ขวา ใน ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า 


ว ิ ธี ท ํ า ห า ขน า ด ขอ ง แร ง จ า ก F = 118 ๑ 1 ๓ 0 
= ILBsin30° 
แท น ค ่ า = (5.0A)(0.15m)(1.0T)(0.5) 
= 0.375 N 


ใช ้ ม ื อ ขวา ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า โด ย น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ี ่ ชี ้ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ต า ม 
แน ว แก น +% ว น น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ี ่ ไป ห า ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ต า ม อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ แก น 3 ซึ ่ ง เป ็ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ล ว ด ต ั ว น ํ า แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แร ง น ิ ้ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ จ ะ ได ้ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ต า ม แน ว แก น +2 

ต อ บ พ แร ง เน ื ่ อ ง จ า ก ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ขน า ด 0.38 น ิ ว ต ั น ท ิ ศ ท า ง ต า ม แน ว แก น +» 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 15 | แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 45 


+ ฆ ณ 9 ๐ | 
15.2.3 แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


ส |, เ = โซ © CN 
เม ื อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง จ ะ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก โด ย ร อ บ ห า ก น ํ า ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง 


ม ขม เจ ', wv ส ช่ ' we 
ส อ ง เส ้ น ม า ว า ง ใก ล ้ ก ั น เม ื อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร จ ะ ได ้ ศึ ก ษา จ า ก 


ง ร 
ส ถา น ก า ร ณ์ ต ่ อ ไป น ี ้ 


เค ร ื ่ อ ง ซั ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขด ล ว ด 
ต ั ว น ํ า ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ป ร ะ ม า ณ 10 ร อ บ ต ิ ด ก ั บ ก ล ่ อ ง แล ะ 
ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ต ่ อ ก ั บ ค า น 1 เส ้ น ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ป ร ั บ ส ม ด ุ ล 
ได ้ โด ย ก า ร เล ื ่ อ น จ ุ ก ย า ง แล ะ ม ี ฝา ก ล ่ อ ง ใส ใช ้ ป ิ ด ด ้ า น บ น 
ด ั ง ร ู ป 15.31 


ป ร ั บ ค า น ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ให ้ ล ว ด ต ั ว น ํ า 

ww " เว ซ่ ญ่ 

อ ย ู ่ ใน แน ว ร ะ ด ั บ โด ย เล ื อ น จ ุ ก ย า ง จ า ก น ั น ต ่ อ เค ร ื ่ อ ง ชั ง 

7. ซ่ 

ก ร ะ แส เป ็ น ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 15.32 ก . เพ ื ่ อ ให ้ ก ร ะ แส 
do! CI 0 

ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ส ่ ว น ล ๒ แล ะ ล ว ด ต ั ว น ํ า 
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B B B B 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ ข้ อ 2 


ร เร่ ซ่ จ /, 7, , 
3. ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ค ง ต ั ว ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า จ ะ 
tM | ๑a ะ ม ' จะ, 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เป ็ น ว ง ก ล ม ใน ร ะ น า บ ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เส ม อ ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ ข้ อ 3 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


2 0 
ข้ อ ใด ก ล ่ า ว ถู ก ต ้ อ ง 
ก . แร ง แม ่ เห ล ็ ก ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เส ม อ 
ข . อ น ุ ภา ค ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เป ็ น ล บ 
PM " a ล ย ๕ a ม ม 
4. เม ื ่ อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ท อ ง แด ง ท ี ว า ง ต ั ว ใน แน ว ร ะ ด ั บ ร ะ ห ว ่ า ง แม ่ เห ล ็ ก ร ู ป เก ื อ ก ม ้ า ด ั ง ร ู ป 


I 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ ข้ อ 4 


ส่ a 
ล ว ด ท อ ง แด ง จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ใน ท ิ ศ ท า ง ใด 


5. ล ว ด ต ั ว น ํ า ส า ม เส ้ น ล ๒ ๐ ๕ แล ะ ๑ ธ์ ว า ง ต ั ว ขน า น ก ั น โด ย ล ว ด ๐ ๕ อ ย ู ่ ก ึ ง ก ล า ง ร ะ ห ว ่ า ง ล ๒ แล ะ ef 


เว 


แล ะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 1 ผ่ า น แต ่ ล ะ เส ้ น เท ่ า ก ั น โด ย ม ี ท ิ ศ ท า ง ด ั ง ร ู ป 


ล ๐ ๐ 
ป ว ป ป ป 
b d f 
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ซ่ ชิ. ! ม @= 
แร ง ท ิ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด แต ่ ล ะ เส ้ น ม ี ท ิ ศ ท า ง ใด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ww 
= แบ บ ฝึก ห ั ด 15.2 


| a a ' ธิ 
1. อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ๆ เค ล ื อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว บ เข ้ า ไป ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 3 ด ั ง ร ู ป 


XxX 
Xx 
% 
Xx 
x 


% FX: 9 % 


ธะ 9 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด ข้ อ 


= OW 


ขน า ด ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค น ี ม ี ขน า ด เท ่ า ใด 
= ร (๒ a ซ่ ะ , เ - C3 6 เต WE 
2. อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ห น ึ ่ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ค ง ต ั ว ขน า ด 2.0 % 10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี เข ้ า ไป ใน 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ํ า เส ม อ ขน า ด 5.0 % 10* เท ส ล า ใน ท ิ ศ ท า ง ท ํ า ม ุ ม 30 อ ง ศา ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
' ฉ่ I ย 
ขน า ด ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
&, CI CS NE 
3. ล ว ด PQ ม ว ล 20 ก ร ั ม ว า ง บ น ร า ง ต ั ว น ํ า ค ู ่ ขน า น ใน ร ะ น า บ ร ะ ด ั บ ท ี ่ ต ่ อ ก ั บ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า แล ะ อ ย ู ่ ใน 
EE : เว d= 7. เ |, CN ๕ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ํ า เส ม อ ท ี ม ี ขน า ด 0.2 เท ส ล า ด ั ง ร ู ป ถ้า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า 4 แอ ม แป ร ์ 
ซี 4 
ก . ล ว ด น ี ้ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ท ิ ศ ท า ง ใด 


da ud Pp 
ข . ล ว ด น ี ้ ม ี ค ว า ม เร ่ ง เท ่ า ใด 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด ข้ อ 3 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ส a ม ย ม ซ่ TE 
4. เม ื อ ก ด ส ว ิ ต ซ์ 5 ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า L, แล ะ ๕ , ท ี ่ แข ว น ขน า น ห ่ า ง ก ั น ๕ แล ะ 
ป ล า ย ล ว ด ท ั ้ ง ส อ ง จ ุ ่ ม ใน ส า ร ล ะ ล า ย อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ ด ั ง ร ู ป 


PH < 
ล ว ด ต ั ว น ํ า ส า ร ล ะ ล า ย อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด ข้ อ 4 


ก . แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ล ว ด ต ั ว น ํ า 1., แ ล ะ 2.. เป ็ น แร ง ด ึ ง ด ู ด ห ร ื อ แร ง ผล ั ก เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
CN ว 
ข . ขน า ด แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ก ั น ขึ ้ น ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า อ ย ่ า ง ไร 
ซ่» ๑ ๑ ๆ » CN " ก: 
ค . ก ร ณี ใด ท ี ่ ทํ า ให ้ แร ง บ น ล ว ด ต ั ว น ํ า 7., แล ะ 1., ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ง เด ร่ ง ส ! 
15.3 โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


ใน ห ั ว ข้ อ ท ี ่ ผ่ า น ม า เม ื ่ อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง จ ะ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า ห า ก 
น ํ า ล ว ด ต ั ว น ํ า ด ั ง ก ล ่ า ว ว า ง ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ม ี แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า น ั ้ น ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ จ ะ ศึ ก ษา 
เก ี ่ ย ว ก ั บ แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ร ู ป ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ท ี ่ ว า ง ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เม ื ่ อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ขด ล ว ด 
ต ั ว น ํ า จ ะ ม ี ผล อ ย ่ า ง ไร ก ั บ ขด ล ว ด แล ะ ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ด ั ง ก ล ่ า ว ไป อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ 
ม อ เต อ ร ์ ก ร ะ แส ต ร ง ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป 


15.3.1 โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ 


พ ิ จ า ร ณา ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม 
ม ุ ม ฉา ก (PQRS) ว า ง ให ้ ร ะ น า บ ขด ล ว ด ขน า น ก ั บ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก (B) ส ม ่ า เส ม อ ม ี ค ว า ม ย า ว ด ้ า น 
PS = QR = /, แล ะ ค ว า ม ย า ว ด ้ า น 
PQ = RS = |, เม ื ่ อ ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า (/) ผ่ า น 


ธิ 


a ฉ่ ม CN 
ขด ล ว ด ใน ท ิ ศ ท า ง 2->Q-> ส -5 ด ั ง ร ู ป 15.38 ร ู ป 15.38 ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า 


a + PT OE - ง ! ฑู รั ม 
พ ิ จ า ร ณา แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ เส ้ น ล ว ด แต ่ ล ะ ส ่ ว น ด ั ง น ี ด ้ า น 25 แล ะ QR ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน 
ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า อ ย ู ่ ใน ท ิ ศ ท า ง ขน า น ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ํ า ให ้ ไม ่ ม ี แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ด ้ า น ท ั ้ ง ส อ ง น ี ส ่ ว น ด ้ า น 2() แล ะ 
ศ์ ท แต ร ร จ ง กะ ะ รี ก ก ส ก 
RS เป ็ น ด ้ า น ท ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ขด ล ว ด ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ึ ง เก ิ ด แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ด ้ า น ท ั ้ ง ส อ ง 
ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั น โด ย ขน า ด ขอ ง แร ง ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร (15.5) จ ะ ได ้ 


F = 108 (a) 


ใน ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง 
ง ซ่ เว | 

โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา พ บ ว ่ า แร ง ท ึ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ด ้ า น PQ 
“a ม เว ซ่ ๑ ๐ ม 
ม ิ ทิศ ท า ง ต ร ง ขา ม ก ั บ แร ง ท ิ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ด ่ า น RS 
a ง a ช้ 
ด ั ง ร ู ป 15.39 จ ะ เห ็ น ว ่ า แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ด ้ า น 
ท ั ง ส อ ง ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั น ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น 
แล ะ ขน า น ก ั น จ ึ ง เป ็ น แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ห า ขน า ด ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 


ร ู ป 15.39 ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า 
ขณะ ร ะ น า บ ขด ล ว ด ขน า น ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


M,=FI (b) 


๐ 


ส ผู 
เม ื ่ อ ค ื อ โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ 
F ค ื อ ขน า ด ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ 
1 ค ื อ ร ะ ย ะ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ร ะ ห ว ่ า ง แน ว แร ง ท ั ้ ง ส อ ง 
แท น ค ่ า 7” จ า ก ส ม ก า ร (ล ) แล ะ แท น / ด้ ว ย /, ใน ส ม ก า ร (๒ ) จ ะ ได ้ โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ (14 
ซ่ PN vv 
ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ด ั ง น ี ้ 
M =ULB)l, (ๆ 
ง , ม | ๓ = , 
ก ํ า ห น ด ให ้ 4 เป ็ น พ ื ้ น ท ี ่ ขอ ง ขด ล ว ด ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ /,/, เข ี ย น ส ม ก า ร ขน า ด โม เม น ต ์ ขอ ง 
แร ง ค ู ่ ค ว บ ได ้ เป ็ น 


M = 148 (d) 


ถ้า ว า ง ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม 
ม ุ ม ฉา ก (PQRS) ให ้ ร ะ น า บ ขด ล ว ด ท ํ า ม ุ ม 0 ก ั บ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ( 3) ม ี ด ้ า น 5 แล ะ QR ท ํ า ม ุ ม 9 
ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง ร ู ป 15.40 


ร ู ป 15.40 ร ะ น า บ ขด ล ว ด ท ํ า ม ุ ม 0 ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


พ ิ จ า ร ณา ด ้ า น PS ก ั บ QR พ บ ว ่ า ม ี แร ง ก ร ะ ท ํ า ขน า ด เท ่ า ก ั น ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น ค ื อ 7%% แล ะ 
ส ื ่ อ เค ร ั จ) จ ร วี น 1 << เศ ศา 5 
Fi แล ะ อ ย ู ่ ใน แน ว เด ี ย ว ก ั น ท ํ า ให ้ โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ น ี ่ เป ็ น ศู น ย ์ ด ั ง ร ู ป 15.41 ก . ส ่ ว น ด ้ า น PQ ก ั บ RS 
จ ะ ม ี แร ง ค ู ่ ค ว บ ก ร ะ ท ํ า ได ้ แก ่ 7%, แล ะ 7 ม ี ท ิ ศ ท า ง ด ั ง ร ู ป 15.41 ข . 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 15 | แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 


ก . ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ข . แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ด ้ า น PQ แล ะ RS 
ขณะ ร ะ น า บ ขด ล ว ด ขน า น ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


CN Fi FP 9, เซ จ ง , 
ร ู ป 15.41 ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก เอ ี ย ง ท ํ า ม ุ ม ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 


โด ย ขน า ด ขอ ง แร ง เท ่ า ก ั บ 1!,8 แล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ร ะ ห ว ่ า ง แน ว แร ง ท ั ้ ง ส อ ง เท ่ า ก ั บ /, 6 ๐ 50 
จ า ก ส ม ก า ร M ู = F ไ จ ะ ได ้ ขน า ด ขอ ง โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ต า ม ส ม ก า ร 
M = (Il,B)l, cos0 
M = 148 ๐ 050 
ใน ก ร ณี ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ํ า น ว น ม ร อ บ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด เป ็ น 
จ ํ า น ว น ม เท ่ า ขอ ง ขด ล ว ด 1 ร อ บ จ ะ ได ้ ขน า ด โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ต า ม ส ม ก า ร 
M = “พ 148 ๐ ๑50 (15.6) 
เม ื ่ อ 0 ค ื อ ม ุ ม ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ น า บ ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ใน ก ร ณี ท ี ่ พ ื ้ น ท ี ่ ขอ ง ขด ล ว ด เป ็ น ขด ล ว ด ร ะ น า บ ร ู ป ท ร ง อ ื ่ น เช ่ น ขด ล ว ด ร ะ น า บ ร ู ป ว ง ก ล ม โม เม น ต ์ 
ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ย ั ง ค ง ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร (15.6) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ต ั ว อ ย ่ า ง 15.8 ขด ล ว ด ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า ม ี พ ื ้ น ท ี ่ 
ม : ร ะ น า บ ขด ล ว ด 

100 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร ม ี จ ํ า น ว น 200 ร อ บ แล ะ ม ี 
' ชั 

ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 0.1 แอ ม แป ร ์ ขด ล ว ด น ี ่ ว า ง อ ย ู ่ ใน 

ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ํ า เส ม อ ขน า ด 0.5 เท ส ล า โด ย 


ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด ท ํ า ม ุ ม 30 อ ง ศา ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


~ sg บู ซ่ เล ส = 
ด ั ง ร ู ป โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ิ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ม ี ค ่ า 
เท ่ า ใด 


——————» 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 15.8 
แน ว ค ิ ด ห า โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ จ า ก ส ม ก า ร ห = N14Bc อ s0 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ส ม ก า ร M = NIABcos0 
= NIAB cos30° 
| oo ง 3 
แท น ค ่ า M = (200)(0.1 4)(100%10“ พ ฑา )(0.5 T) เต 


= 8.66%10 * Nm 
' ว 1 ซ่ ซิ่น ส ย ๆ 2 ล 
ต อ บ โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ึ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 8.66 x 107 น ิ ว ต ั น เม ต ร 
ม ข่ 7 ร ซ่ ot 3 ' ๓ 
ค ว า ม ร ู ้ เก ี ย ว ก ั บ โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ซึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ถู ก น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ 
ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ แล ะ ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ ต ่ อ ไป 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


15.3.2 แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ 


แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ (g ล ไล nometer) เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ท า ง ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 15.42 ก . ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
เว ซู ช่ a ข้ 4 เว 
ขด ล ว ด ท อ ง แด ง เค ล ื อ บ ฉนวน พ ั น ห ล า ย ร อ บ บ น ก ร อ บ ร ู ป ส ี เห ล ี ย ม ท ี ่ ต ิ ด เข ็ ม ชี ่ แล ะ แก น ห ม ุ น ได ้ ค ล ่ อ ง ท ํ า ให ้ ขด ล ว ด 
| ad = เณ ซ่ ๑ ม ม wu 
ห ม ุ น ร อ บ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เห ล ็ ก อ ่ อ น ท ี ต ร ึ ง อ ย ู ่ ก ั บ ท ี โด ย ป ล า ย ขอ ง แก น ห ม ุ น ต ิ ด ก ั บ ส ป ร ิ ง ก ้ น ห อ ย ด ั ง ร ู ป 15.42 ข . 


ส ป ร ิ ง ก ั น ห อ ย 


ขด ล ว ด ท อ ง แด ง 
เค ล ื อ บ ฉนวน 
แม ่ เห ล ็ ก ถา ว ร 
ส ป ร ิ ง ก ้ น ห อ ย 
ท ร ง ก ร ะ บ อ ก 
เห ล ็ ก อ ่ อ น 
ก . แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ ข . ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ 


ร ู ป 15.42 แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ แล ะ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ 


+ ๑ ๐ ๑ ๆ » ' ซ่ ๑ ๑ ๑ ' 1 เซ 
ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เห ล ็ ก อ ่ อ น ท ํ า ให ้ แร ง แม ่ เห ล ็ ก (ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ 
ะ สู ด ง ซ่ - 
ขด ล ว ด ) ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ร ะ น า บ ขด ล ว ด ต ล อ ด เว ล า จ ึ ง ท ํ า ให ้ โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ จ า ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ 
ร ม ซ่ .! ๑ ล อา เสรี ่ ๆ. ช . ' เว 87 
ขด ล ว ด ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น ขด ล ว ด เท ่ า น ั น เม ื อ ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ขด ล ว ด จ ะ ห ม ุ น พ ร ้ อ ม ก ั บ 
เข ็ ม ซี เบ น ไป แล ะ แก น ห ม ุ น ท ํ า ให ้ ส ป ร ิ ง ก ้ น ห อ ย บ ิ ด ต ั ว จ น ก ร ะ ท ั ง โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง บ ิ ด ก ล ั บ ขอ ง ส ป ร ิ ง ก ้ น ห อ ย 
1 ก 4 ซ่ เ ช้ ด ซ่ ฮั ซุ ู ร้ 
เท ่ า ก ั บ โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ขด ล ว ด แล ะ เข ็ ม ชี ่ จ ะ ห ย ุ ด น ิ ่ ง ม ุ ม ท ี ่ เข ็ ม ชี เบ น ไป จ ึ ง ขึ ้ น ก ั บ 
ร ซ่! ฉะ , a ม ! 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ขด ล ว ด โด ย ท ั ว ไป แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ ม ี ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ ให ้ ม ี ค ว า ม ไว ต ่ อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
ส ๆ ข ม da ๕ ซ่ ๆ .%, PH ม ม ร ซ่ = a เด @ ๑ ., 
จ ึ ง ใช ้ เส ้ น ล ว ด ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก เพ ื ่ อ ให ้ ขด ล ว ด ม ี น ํ า ห น ั ก น ้ อ ย แล ะ ส ป ร ิ ง ก ั น ห อ ย ท ี ่ ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ส ป ร ิ ง น ้ อ ย ๆ 
ส ่ ' = sa เง ๑ ๑ ม ๕ ู ซ้ wv 
เม ื อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย ก ็ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เข ็ ม ชี เบ น ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


เก ตา 
SY | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ด ั ด แป ล ง ให ้ ว ั ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ได ้ ม า ก ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า แอ ม ม ิ เต อ ร ์ โด ย 
ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ่ า เห ม า ะ ส ม แบ บ ขน า น ก ั บ แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ แล ะ ส า ม า ร ถ ด ั ด แป ล ง ให ้ ส า ม า ร ถ ว ั ด 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ได ้ ม า ก ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ โด ย ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ่ า เห ม า ะ ส ม แบ บ อ น ุ ก ร ม ก ั บ 
แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ 


15.3.3 ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง 


wv ง ซ่ เพ ร | 

ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง เป ็ น ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ 

ุ ส ' ๑ ๆ ช่ จ vw 

ขด ล ว ด ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เม ื ่ อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า เป ็ น พ ล ั ง ง า น ก ล ได ้ 

' 2 a uv ชี ่ อ อ ชื ่ อ ๑ เลิ ว ๕ 

ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง อ ย ่ า ง ง ่ า ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขด ล ว ด ท อ ง แด ง เค ล ื อ บ ฉนวน พ ั น เป ็ น ร ู ป ส ี เห ล ี ่ ย ม ต ิ ด ก ั บ 

แก น ห ม ุ น ได ้ ค ล ่ อ ง ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เปลี่ยน ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ขด ล ว ด ค ื อ 

ค อ ม ม ิ ว เท เต อ ร ์ ว ง แห ว น ผ่ า ซี ก (split-ring commutator) แล ะ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส (๐ ๐ ก 1 ล ๐ brush) 
ด ั ง ร ู ป 15.43 


ฆ้ ๕ แม ่ เห ล ็ ก ขั ว ข้ า ง 
ค อ ม ม ิ ว เท เต อ ร ์ 


ว ง แห ว น ผ่ า ซี ก 


เต ส ว ิ ต ท อ ง แด ง 
ร 
เคลือบ ฉนวน 


แป ร ง ส ั ม ผ ั ส 


ร ู ป 15.43 ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เม ื ่ อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ใน 
ท ิ ศ ท า ง @-» ๐ ->0--» ล จ ะ เก ิ ด โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ 
ห ม ุ น ขด ล ว ด ร อ บ แก น ห ม ุ น ต า ม เข ็ ม น า ฬ ิ ก า ด ั ง ร ู ป 
15.44 ก . เม ื ่ อ ขด ล ว ด ห ม ุ น ไป จ น ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด 
ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง ร ู ป 15.44 ข . โ ม เม น ต ์ ขอ ง 
แร ง ค ู ่ ค ว บ ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม เฉ ื ่ อ ย 
จ ึ ง ท ํ า ให ้ ขด ล ว ด ห ม ุ น ต ่ อ ไป โด ย แป ร ง ส ั ม ผ ั ส P แล ะ 0 
จ ะ เป ล ี ่ ย น จ า ก ส ั ม ผ ั ส ค อ ม ม ิ ว เท เต อ ร ์ % แล ะ ฯ ไป 
ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ค อ ม ม ิ ว เท เต อ ร ์ ฯ แล ะ % ท ํ า ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
ใน ขด ล ว ด ม ี ท ิ ศ ท า ง ล > ๒ - ๕ ๐ สํ โม เม น ต ์ ขอ ง 
แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ขณะ น ี ้ จ ะ ท ํ า ให ้ ขด ล ว ด ห ม ุ น ใน 
ท า ง เด ิ ม ต ่ อ ไป ด ั ง ร ู ป 15.44 ค . 

จ ะ เห ็ น ว ่ า ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง น ี ้ ม ี 
ขด ล ว ด เพ ี ย ง ร ะ น า บ เด ี ย ว จ ึ ง ใช ้ ค อ ม ม ิ ว เท เต อ ร ์ 1 ค ู ่ 
ถ้า พ ิ จ า ร ณา ใน ขณะ ท ี ่ ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ จ ะ ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ 
(ต า ม ส ม ก า ร (15.6) เพ ร า ะ 005 90” = 0) แต ่ ขด ล ว ด 
จ ะ ห ม ุ น ต ่ อ ไป ได ้ อ ี ก เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม เฉ ื ่ อ ย ด ั ง น ั ้ น 
ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
จ ึ ง เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม อ เต อ ร ์ ไม ่ ม ี โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ 
ก ร ะ ท ํ า เพ ื ่ อ ให ้ โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ 
ขด ล ว ด ต ล อ ด เว ล า จ ึ ง ต ้ อ ง เพ ิ ่ ม ขด ล ว ด ใน ร ะ น า บ อ ื ่ น อ ี ก 
โด ย อ า จ ใช ้ ต ั ้ ง แต ่ 3 ร ะ น า บ ขึ ้ น ไป ด ั ง ร ู ป 15.45 


บ ท ท ี ่ 15 | แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 


ก . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ขด ล ว ด ใน ท ิ ศ ท า ง d- @-+ ๒ -+ ล 8 
แป ร ง ส ั ม ผ ั ส ]” แล ะ () ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ค อ ม ม ิ ว เท เต อ ร ์ « แล ะ 
y ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ค . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ขด ล ว ด ใน ท ิ ศ ท า ง ล > ๒ -> ๕ —d 
แป ร ง ส ั ม ผ ั ส ]” แล ะ Q สัมผัส ก ั บ ค อ ม ม ิ ว เท เต อ ร ์ # 
แล ะ 2( ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ร ู ป 15.44 แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ขอ ง ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า 
ก ร ะ แส ต ร ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ถู ก น ํ า ไป ใช ้ 
๑ ๑ v๑ ฐ ส่ อุ 2 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื อ น ท ี ห ร ื อ ก า ร ห ม ุ น ขอ ง อ ุ ป ก ร ณ์ ใน 

a 6  - ซ ี ่ ๑ ๕ ซ่ ง ม 

เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ แล ะ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ต ่ า ง ๆ เช ่ น 
ฟา เ 4 < 
ชิ ้ น ส ่ ว น ใน ขอ ง เล ่ น เด ็ ก ม อ เต อ ร ์ ท ี ใช ้ ใน อ ุ ป ก ร ณ์ 
ร ถ ย น ต ์ 


ร ู ป 15.45 ต ั ว อ ย ่ า ง ม อ เต อ ร ์ ก ร ะ แส ต ร ง แบ บ 3 ร ะ น า บ 


ต ั ว อ ย ่ า ง 15.9 ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า อ ย ่ า ง ง ่ า ย เค ร ื ่ อ ง ห น ึ ่ ง พ ั น เป ็ น เส ้ น ล ว ด ท อ ง แด ง ร ู ป ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า ก ว ้ า ง 
4.0 เซ น ต ิ เม ต ร ย า ว 5.0 เซ น ต ิ เม ต ร จ ํ า น ว น 50 ร อ บ ห ม ุ น ได ้ ร อ บ แก น ว า ง ไว ้ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขน า ด 
30 ม ิ ล ล ิ เท ส ล า ถ้า ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ขด ล ว ด ขน า ด 200 ม ิ ล ล ิ แอ ม แป ร ์ จ ะ เก ิ ด โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ก ั บ 
ขด ล ว ด ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เท ่ า ใด 

แน ว ค ิ ด ห า โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ จ า ก ส ม ก า ร ห M = N14B ‘cos 

ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ส ม ก า ร ขอ ง โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ี ่ เก ิ ด ก ั บ ขด ล ว ด ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


M = “พ 148 ๐๐50 


ู ง ซ่ ร่ ว 
โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ จ ะ ม ี ค ่ า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เม ื ่ อ ๐ ๐ 5 0 = 1 ด ั ง น ั ้ น จ ะ ได ้ ส ม ก า ร เป ็ น 


M = NIAB 
แท น ค ่ า M = (50)(200%10 A)(0.04 m)(0.05 m)(30x10° T) 
= 6.0x10* Nm 


< เด า จ า ญี ่ จ เภ ค ซี ่ ส ๑ ซ ี ่ (ลิ ด เ ั ง ค ค้ จ 4 ถิ ก ณั 
ต อ บ โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ี ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ท ี เก ิ ด ก ั บ ขด ล ว ด เท ่ า ก ั บ 6.0 % 10 น ิ ว ต ั น เม ต ร 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 15.3 


1. จ ง เข ี ย น ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ก ั บ ม ุ ม ท ี ่ 
ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด ท ํ า ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
2. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ก า ร ส ร ้ า ง แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ จ ึ ง ใช ้ ขด ล ว ด ขน า ด เล ็ ก แล ะ ม ี น ้ า ห น ั ก เบ า 
3. โม เม น ต ์ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ขด ล ว ด ขอ ง ม อ เต อ ร ์ จ ะ ม า ก ขึ ้ น ห ร ื อ น ้ อ ย ล ง ถ้า 
ก . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ม า ก ขึ ้ น จ ง อ ธิ บ า ย เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ 
ข . ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ใน ม อ เต อ ร ์ ม ี ค ่ า ม า ก ขึ ้ น จ ง อ ธิ บ า ย เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ 
ค . จ ํ า น ว น ร อ บ ขอ ง ขด ล ว ด ม ี ค ่ า ม า ก ขึ ้ น จ ง อ ธิ บ า ย เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ 


แบ บ ฝึก ห ั ด 15.3 


ส ร ษา ม ม = ส 1 ๑, = 
1. ขด ล ว ด ว ง ก ล ม ม ิ ฟิ น ท ิ ห น ่ า ต ั ด 60 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร ม ี ขด ล ว ด พ ั น อ ย ู ่ จ ้ า น ว น 600 ร อ บ แล ะ ม ี 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 1 แอ ม แป ร ์ ว า ง ไว ้ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั บ 1 เท ส ล า จ ง ห า โม เม น ต ์ 
ซ่ ญะ 
ส ู ง ส ุ ด ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด 
wv ซู ช่ ม vad = =. a 1 
2. ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ร ู ป ส ี เห ล ี ย ม ผื น ผ้า ม ี พ ิ น ท ี ่ 10 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร ว า ง อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ขน า ด เท ่ า ก ั บ 5 เท ส ล า ถ้า จ ํ า น ว น ขด ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า เท ่ า ก ั บ 400 ร อ บ จ ง ห า โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ 
่ ่ a ว ร้ ส 2, va ' ๑. 
ท ี เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ร ะ น า บ ขด ล ว ด ท ํ า ม ุ ม 60 อ ง ศา ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก (ก ํ า ห น ด ให ้ 
de ม "4 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น ขด ล ว ด เท ่ า ก ั บ 6 แอ ม แป ร ์ ) 
3. ขด ล ว ด ว ง ก ล ม เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 8 เซ น ต ิ เม ต ร จ ํ า น ว น 12 ร อ บ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 5 แอ ม แป ร ์ 
ว า ง อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขน า ด 0.6 เท ส ล า จ ง ห า 
ซ่ ซ่ ' 
ก . โม เม น ต ์ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ท ิ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด 
' 4 จ 7 TN = 6 ซ่ ซ่ 6 
ข . ม ุ ม ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ม ี โม เม น ต ์ เป ็ น ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง โม เม น ต ์ 
๒ = เ 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ท ึ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


ส ่ ๑ , ส จ ่ ๑ , 
15.4 ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ่ ย ว น ํ า แล ะ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า 


ซ่ a ช่ ย /, ~~ ร่ 7, 
เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น ก ล เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า โด ย ใช ้ ห ล ั ก ก า ร เก ี ่ ย ว ก ั บ 
a ๑, ! ร่ a : ฮ่ ๑ 
ก า ร เห น ี ย ว น ํ า แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ซึ ง ถู ก ค ้ น พ บ โด ย ไม เค ิ ล ฟา ร า เด ย ์ (Michael Faraday) ก า ร เห น ี ย ว น ํ า 
' ๑ , ม ส จ ่ Cd ฮ่ จ , ม a wv เศ ต ร | จั 
แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แล ะ ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ห ั ว ข้ อ ต ่ อ ไป น ี ่ 


15.4.1 ก ฎ ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า ขอ ง ฟา ร า เด ย ์ 


จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ 15.1 ท ร า บ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร อ บ 
ล ว ด ต ั ว น ํ า ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ได ้ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ จ า ก 
๑ ซ่ จ , 
ก ิ จ ก ร ร ม 15.3 ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า 


ก ิ จ ก ร ร ม 15.3 ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ่ ย ว น ํ า 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


9, = ซ่ ๑ , CN 
ส ั ง เก ต ก า ร เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ใน ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า 


๑ < 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. ขด ล ว ด ท อ ง แด ง เค ล ื อ บ ฉนวน 1 ขด 
a ซึ่ 
2. แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ 1 เค ร ื อ ง 
3. แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก 1 อ ั น 
4. ส า ย ไฟ 2 เส ้ น 
Aiea 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1. น ํ า แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก โด ย ใช ้ ป ล า ย ข้ ว แม ่ เห ล ็ ก ส อ ด ไว ้ ใน ขด ล ว ด ท อ ง แด ง เค ล ื อ บ ฉนวน 
แล ้ ว ต ่ อ ก ั บ แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ ด ั ง ร ู ป ส ั ง เก ต เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ ขณะ แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก อ ย ู ่ น ิ ง 


แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก 


ขด ล ว ด ท อ ง แด ง เค ล ื อ บ ฉนวน 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 15.3 ข้ อ 1 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ES | 9/ ะ 7 | ส ่ ซ่ ม บ เว ะ ม 
2. เค ล ื อ น แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ให ้ ป ล า ย ข้ ว แม ่ เห ล ็ ก เค ล ื อ น ท ี ่ อ อ ก แล ้ ว เข ้ า ขด ล ว ด พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง ส ั ง เก ต 
เข ็ ม ขอ ง แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ 
๑ ม จ ่ ทุ ร ๆ. ป ๕ ส้ 
3. ท ํ า ซํา ข้ อ 2 โด ย เค ล ื ่ อ น แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ให ้ เร ็ ว ม า ก ขึ ้ น 


ต ว ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ขณะ แท่ง แม ่ เห ล ็ ก อ ย ู ่ น ิ ง ใน ขด ล ว ด เค ล ื อ บ ฉนวน เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ เบ น จ า ก เด ิ ม ห ร ื อ ไม ่ 


ส ซ่ 3 Te | EE ส , a " 
ขณะ เค ล ื อ น ท ี ่ ป ล า ย ขั ว แม ่ เห ล ็ ก อ อ ก แล ้ ว เข ้ า ขด ล ว ด เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ เบ น อ ย ่ า ง ไร 


ๆ 


t Me | at ม ย, ล. a ฝุ 
ป ขณะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ป ล า ย ขั ว แม ่ เห ล ็ ก อ อ ก แล ้ ว เข ้ า ขด ล ว ด เร ็ ว ม า ก ขึ ้ น เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ เบ น ต ่ า ง 
จ า ก ต อ น แร ก อ ย ่ า ง ไร 
(| 2 ม บู ม ก จ CS: ฆา 
0 ขณะ เค ล ื อ น ท ี ่ ป ล า ย ขั ว แม ่ เห ล ็ ก อ อ ก แล ้ ว เข ้ า ขด ล ว ด ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เก ิ ด ขึ ้ น ห ร ื อ ไม ่ ส ั ง เก ต ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ซ่ ซ่ เล้. LE ส ร ซ่ ซ่ ว ฮั ฯ ๑ 
ขณะ เค ล ื อ น ท ิ ป ล า ย ข้ ว แม ่ เห ล ็ ก อ อ ก แล ะ ขณะ เค ล ื อ น ท ี เข ้ า ขด ล ว ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ท ิ ศ 
ศศ i 
เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ไม ่ ส ั ง เก ต ได ้ อ ย ่ า ง ไร 

ช่ ซ่ ล ฒา ม ม ww ณ ๕ อ ู ๐ 6 
ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ป ล า ย ขั ว แม ่ เห ล ็ ก อ อ ก แล ้ ว เข ้ า ขด ล ว ด ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ต ่ า ง ก ั น เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ภา ย ใน 


a เล ระ 
ขด ล ว ด ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ ส ั ง เก ต ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 15.3 ขณะ แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก อ ย ู ่ น ิ ง ใน ขด ล ว ด เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ อ ย ู ่ น ิ ง แล ะ 
ซ้ ๐. | เส ่ จื่ ซ่ 7 | a 
ขี ต ํ า แห น ่ ง ศู น ย ์ ต ล อ ด เว ล า แต ่ เม ื ่ อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ป ล า ย ขั ว แม ่ เห ล ็ ก อ อ ก จ า ก ขด ล ว ด เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ เบ น ไป 
a 1 -' ซ่ ะ ' a a 
ท า ง ห น ึ ่ ง แล ะ เม ื ่ อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ป ล า ย ข้ ว แม ่ เห ล ็ ก เข ้ า ขด ล ว ด เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ เบ น ไป ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม แล ้ ว 
ส a td ' 3 a เก ลา ง ฝี ' 
เม ื อ เค ล ื อ น ป ล า ย ข้ ว แม ่ เห ล ็ ก ให ้ เร ็ ว ขึ ้ น เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ จ ะ เบ น เช ่ น เด ิ ม แต ่ เบ น ห ่ า ง จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ศู น ย ์ 
ส ้ 
ม า ก ขึ ้ น 
เว ฐ ่ a ง ด nt ๑ 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ 15.3.2 เร ื อ ง แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ ขณะ แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก อ ย ู ่ น ิ ง 
a เซ่ , CM ม a ส 
เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ อ ย ู ่ ท ิ ต ํ า แห น ่ ง ศู น ย ์ แส ด ง ว ่ า ไม ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก ขด ล ว ด ผ่ า น แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ แต ่ เม ื อ 
ด ก ร ไซ ศรี ม เต้ ก เดื ต์ ร การ ส ป้ ง ฉก ร์ โร ร อร า โห ว 
เค ล ื ่ อ น ป ล า ย ขั ว แม ่ เห ล ็ ก อ อ ก แล ้ ว เข ้ า เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ เบ น ไป จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ศู น ย ์ แส ด ง ว ่ า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
, a a a a 4 ม ส ร็ ด รา ซ้ จ ่ ! 
จ า ก ขด ล ว ด ผ่ า น แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ แล ะ ก า ร ท ี ่ เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ เบ น ใน ท ิ ศ ต ร ง ข้ า ม ก ั น เม ื ่ อ เค ล ื ่ อ น แท ่ ง 
at wv ง , ฮ่ ร ช้ ส ๑ FH | ส a ะ 1 เล อ ร ซี่ 
แม ่ เห ล ็ ก อ อ ก แล ะ เข ้ า แส ด ง ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ท ิ ศ ต ร ง ข้ า ม ด ้ ว ย แล ะ เม ื ่ อ เค ล ื อ น ป ล า ย ข้ ว แม ่ เห ล ็ ก 
ตํา ศุ ต : ห 
เร ็ ว ขึ ้ น เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ เบ น ม า ก ขึ ้ น แส ด ง ว ่ า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก ขด ล ว ด ม า ก ขึ ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ชวน ค ิ ด 


a wv ะ เ ๕ 4 4 dd ม ม 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 15.3 ห า ก ก ล ั บ ป ล า ย ขั ว แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก แล ้ ว เข ้ า จ า ก ขด ล ว ด ก า ร เบ น ขอ ง 
เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


จ า ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ป ล า ย ขั ้ ว แม ่ เห ล ็ ก ข้ า ง ต ้ น เป ็ น ก า ร ท ํ า ให ้ ฟ ล ั ก ข์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 
ขด ล ว ด เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ึ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ขด ล ว ด เร ี ย ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ว ิ ธี น ี ้ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
เห น ี ่ ย ว น ํ า (induced electric eurrent) แล ะ เร ี ย ก ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า ด ้ ว ย ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ว ่ า ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า (lectromagneti’e induetion) 


ซ่ ๑ , ซ่ = ซ่ ๑ ๑ 
ก า ร เห น ี ย ว น ํ า แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร เค ล ื ่ อ น 
ง ' ซี ” 1 ร « + ฆ ร ๐ ๑ เจ ' ซ่ ฆ้ 4 
แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ห ร ื อ ขด ล ว ด อ ย ่ า ง ใด อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ห ร ื อ ท ั ้ ง ส อ ง อ ย ่ า ง ก ็ ได ้ เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น พ ื ้ น ท ิ หน้า 
ช่ ๑ . ซ่ ๑ 
ต ั ด ขด ล ว ด เป ล ี ่ ย น แป ล ง โด ย ฟา ร า เด ย ์ ได ้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง แล ะ เส น อ ก ฎ ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ขอ ง ฟา ร า เด ย ์ 
» ๑ ง ข่ ue ' dv ม ๐ ซ่ 
(Faraday’s law of induction) ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า เม ื ่ อ ม ี ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ด ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า (induced electromotive foree) ใน ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า น ั น ม ี ค ่ า ขึ ้ น ก ั บ อ ั ต ร า 
ช่ vw ss ๕ 4 ร่ ะ ฒ ณ ๐ ! = ซ่ ๑ ๕ 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ด ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ส ่ ว น ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส เห น ี ย ว น ํ า เป ็ น ไป ต า ม 
ก ฎ ข อ ง เล น ซ์ ([ ๐๓775 ไล พ w) 
ส ๐ ส ๑ ร็ ๕ ซ่ PH ซ่ ๑ 
เม ื ่ อ น ํ า ก ฎ ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ขอ ง ฟา ร า เด ย ์ แล ะ ก ฎ ข อ ง เล น ซ์ ม า เข ี ย น ส ม ก า ร อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า 
ข้ 
ได ้ ด ั ง น ี ่ 
28=--* (15.7 
ส ๐, 
โด ย ๕ เป ็ น อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า 


A ะ ห 4 ' ฮะ . ม จ. ม, 
6 เป ็ น อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ด ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า เท ี ย บ ก ั บ เว ล า 
At 
ส 4 
เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ล บ ใน ส ม ก า ร (15.7) เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ข อ ง เล น ซ์ ม ี ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 


ส ๑ ๐. ซ่ = ฮั = ๑ = ม a wt ๑ 6 ซี่ ส จ ่ ๑ = 
เห น ี ย ว น ํ า ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ้ า น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ม า เห น ี ่ ย ว น ํ า แล ะ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 15.3 
ซ่ ๑ a a | ๑ 
ส า ม า ร ถ ใ ช้ ก ฎ ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ขอ ง ฟา ร า เด ย ์ แล ะ ก ฎ ข อ ง เล น ซ์ ม า อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ก ร ะ แส เห น ี ย ว น ํ า ใน 
เฉ ม ร้ 
ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ได ้ ด ั ง น ี ้ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฮ่ ร ซ่, ล ร | ลา อ a ซ่ เจ้ ส 
เม ื ่ อ เค ล ื อ น ท ี ป ล า ย ขั ว แม ่ เห ล ็ ก อ อ ก จ า ก ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า เช ่ น เค ล ื ่ อ น ท ี ป ล า ย ขั ว เห น ื อ (ม ) อ อ ก 
ย 9, ล้, ส ชี ่ ช่ a ”, 87, 3 ส ม อี ที ่ ไง 
จ า ก ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า โด ย ขั ว เห น ื อ เร ิ ม เค ล ื อ น ท ี ่ จ า ก ใก ล ้ ขด ล ว ด ด ั ง ร ู ป 15.46 ก . จ น ข้ ว เห น ื อ ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ไก ล 
จ ฮิ ๓ ใจ ซี อ ป ว ค ๕ ์ ท ห จ ่ เจ อ รี ค เช ื ่ อ ! ม ก ส 2 ๑ ู ชุ ร 
จ า ก ขด ล ว ด ด ั ง ร ู ป 15.46 ข . ท ํ า ให ้ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ป ร ิ ม า ณ ล ด ล ง เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 
ฮ่ ๑ = ฮ่ ๑ , a ซุ อ ๑ ๑ 
เห น ี ย ว น ํ า ต า ม ก ฎ ข อ ง ฟา ร า เด ย ์ แล ะ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ( 2 ๓4 ) ใน ขด ล ว ด ใน ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
Yan ‘ม ส ่ เซ ตะ ล ะ ร เพ CE 
ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ให ม ่ ต ้ า น ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก เด ิ ม ต า ม ก ฎ ข อ ง เล น ซ์ (โด ย ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขอ ง ฟ ล ั ก ซ์ 
| 1 a เว ' ว ' a ซ่ 
แม ่ เห ล ็ ก ให ม ่ ชี ้ ไป ใน ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขอ ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก เด ิ ม ต า ม ท ี ่ แส ด ง ใน ร ู ป 15.46 ข .) 


dd 
เค ล ื ่ อ น ท ี อ อ ก 


เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก 


ขด ล ว ด , 


ง ฟ ล ั ก ข์ แม ่ เห ล ็ ก ให ม ่ 


CY : ฉ่ , | ม x จ ๑๕ ๑ ซี่ 
ก . ขั ้ ว เห น ื อ แม ่ เห ล ็ ก เร ิ ่ ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ใก ล ้ ขด ล ว ด ข . ขั ้ ว เห น ื อ แม ่ เห ล ็ ก ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไก ล จ า ก ขด ล ว ด 


 = ง จ do ฮ่ 5, ๆ 
ร ู ป 15.46 ก า ร เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว น ํ า แล ะ ก ร ะ แส เห น ี ่ ย ว น ํ า ใน ขด ล ว ด เม ื ่ อ ฟ ล ั ก ข์ แม ่ เห ล ็ ก ล ด ล ง 


ซ่ 4 , ' uv 
ใน ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม ถ้า เค ล ื อ น ท ี ่ ป ล า ย ข้ ว เห น ื อ ขอ ง แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก เข ้ า ห า ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า โด ย 
ง = ฒ ๑ ส ซ่ a ะ "BP ) " ซ่  , ล 
ข้ ว เห น ื อ เร ็ ม เค ล ื อ น ท ี ่ จ า ก ไก ล ขด ล ว ด ด ั ง ร ู ป 15.47 ก . จ น ขั ว เห น ื อ ก ํ า ล ั ง เค ล ื อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ ขด ล ว ด ด ั ง ร ู ป 
จิ ด ใ จ ซั อ ลั ก ณ์ (จ คลี ก ซี ่ อ เก จ ใก ร จ [3 ญี่ ง เสิ ้ ง | ล ิ ๑ ส ี เส ี ซี ่ อา ล ร 
15.47 ข . ท ํ า ให ้ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ป ร ิ ม า ณ เ พ ิ ่ ม ข ื ้ น เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า ต า ม ก ฎ ข อ ง 
ง a ส่ ๑, = . ๐ ๆ. ม ๑ ส 1 ๑ ๑ ๒ เม ซ่ 
ฟา ร า เด ย ์ แล ะ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ใน ขด ล ว ด ใน ท ิ ศ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ให ม ่ ต ้ า น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
wv ๕ 6 ๕ ณ ๕ = ส ง ๕ ฒ ณ ๕ ! เว เซา a wv a 
ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก เด ิ ม ต า ม ก ฎ ข อ ง เล น ซ์ (โด ย ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขอ ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ให ม ่ ซี ไป ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ 
a ' ๑ น ๑ ซ่ 
ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขอ ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก เด ิ ม ต า ม ท ี ่ แส ด ง ใน ร ู ป 15.47 ข .) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า 


เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า 


ขด ล ว ด 


a TO | ON. } a เจ ส ซึ ค ณิ ก ร จ เฉ ซี่ ๑ จ ง เชี่ เซ ี ก ม 
ก . ขั ้ ว เห น ื อ แม ่ เห ล ็ ก เร ิ ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ไก ล ขด ล ว ด ข . ขั ว เห น ื อ แม ่ เห ล ็ ก ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ใก ล ้ ขด ล ว ด 


๑ ู = ร ร ๑ , a 9, ส ่ 7 ง: ึ ่ อ เอี้. 
ร ู ป 15.47 ก า ร เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ่ ย ว น ํ า แล ะ ก ร ะ แส เห น ี ่ ย ว น ํ า ใน ขด ล ว ด เม ื ่ อ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 


§ | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ฉ่ Wy ๕ 6 OM CG CG ซ่ ซ่ ส เศ ศศ : = vy 7 
เม ื ่ อ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก เด ิ ม ต ั ด ขด ล ว ด ม ี ป ร ิ ม า ณ เ พ ิ ่ ม ขึ ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ให ม ่ จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ 
' a ส , - = ' , 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เด ิ ม แต ่ เม ื อ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก เด ิ ม ต ั ด ขด ล ว ด ม ี ป ร ิ ม า ณ ล ด ล ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ให ม ่ จ ะ ม ี 
ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เด ิ ม 


ซ่ จ , 4 9, ฆ ๕ ซ่ ๑ , 69, a 
ก ฎ ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ขอ ง ฟา ร า เด ย ์ น ํ า ไป ห า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า แล ะ ก ฎ ข อ ง เล น ช์ น ํ า ไป ห า ท ิ ศ ท า ง 
ส ๑ ส wv , 
ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ใน ก ร ณี อ ิ น ๆ ได ้ อ ี ก ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 15.10 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


7, ว ก ร่ ๑ ว 

ต ั ว อ ย ่ า ง 15.10 ขด ล ว ด ร ู ป ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม จ ั ต ุ ร ั ส ขด ห น ึ ่ ง ย า ว ด ้ า น ล ะ 20 เซ น ต ิ เม ต ร ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ขวา เข ้ า ไป 
2 a | เว 8/, ร 

ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ํ า เส ม อ 0.4 เท ส ล า ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 3.0 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี จ ง ห า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 


a ๑ ๑ ฮ่ © NC ฒา“ = - 
เห น ี ่ ย ว น ํ า แล ะ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ใน ขด ล ว ด ใน ขณะ ท ี เห ล ื อ บ ร ิ เว น น อ ก ส น า ม อ ี ก 9 เซ น ต ิ เม ต ร 
ส ุ ย 
จ า ก ท า ง ด ้ า น ห น ึ ่ ง ด ั ง ร ู ป 


5 ล 
ว ด x | 
ร % 
x x 
B=04T 
x ร 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 15.10 


แน ว ค ิ ด ให ้ ขด ล ว ด เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ไป ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ่ า เส ม อ เป ็ น ร ะ ย ะ 4+ ใช ้ เว ล า / เ / เน ื ่ อ ง จ า ก ขด ล ว ด 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ส ม ่ า เส ม อ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ด ขด ล ว ด จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง ส ม ั ่ า เส ม อ ต า ม ส ม ก า ร 
1 ด = BA เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ค ง ต ั ว ห า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เฉ ล ี ่ ย ได ้ จ า ก ก ฎ ขอ ง ฟา ร า เด ย ์ แล ะ ท ิ ศ ท า ง 
ก ร ะ แส เห น ี ่ ย ว น ํ า จ า ก ก ฎ ข อ ง เล น ซ์ ต า ม ส ม ก า ร (15.7) 


- - 4 a ต ณ i 
ว ิ ธิ ท ํ า ห า พ น ท ขอ ง ขด ล ว ด ท ม ส น า ม แม เห ล ก เพ ม ขน จ า ก ส ม ก า ร 


AA = LAx 
= L(vAt) 
จ า ก ส ม ก า ร #=BA 
ห า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ได ้ จ า ก 
“ด = BAA 
= BL(vAt) 
a ซ่ ศศ ร 
ห า ขน า ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ จ า ก อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ต ั ด ขด ล ว ด 
4 
ด ซ -- 
At 
BL(vAt) 
OM 
= BLv 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


แท น ค ่ า & = (0.4 T)(0.20 m)(3.0 m/s) 
= 0.24 V 
a " ๑ 5/. ' ซ่. ซ่ ซ้ . a ซ่ 9 0, 
ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส เห น ี ย ว น ํ า จ า ก ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น ขด ล ว ด เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ะ เก ิ ด ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ท ํ า ให ้ 


เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ใน ท ิ ศ ท า ง อ อ ก จ า ก ก ร ะ ด า ษ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เด ิ ม โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา จ ะ ได ้ 
= a ๑ = 
ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส เห น ี ย ว น ํ า ใน ขด ล ว ด ใน ท ิ ศ ท ว น เข ็ ม น า ฬ ิ ก า 
ฆ = ๕ < ส = ม 6 a ๐, == Fi 
ต อ บ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 0.24 โว ล ต ์ แล ะ ก ร ะ แส เห น ี ย ว น ํ า ใน ขด ล ว ด ม ี ท ิ ศ ท ว น เข ็ ม น า ฬ ิ ก า 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a ง 


15.4.2 เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 


ฆ ณ ๐ ' ๕ ๐ เซ ส wv ๐ ฆ ซ 
ก า ร ห ม ุ น ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ํ า ให ้ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ด ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี 
เร ่ a 9 ๑ ๑ v๑ ๑ ๕ จ ๐ ๑ ส. ส ๑ a x ม ซ่ 9 ๐ 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ึ ง ท ํ า ให ้ ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า เก ิ ด ขึ ้ น ใน ขด ล ว ด ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ใน ก า ร ส ร ้ า ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 
อ ย ่ า ง ไร จ ะ ได ้ ศึ ก ษา จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 15.4 


al ก ิ จ ก ร ร ม 15.4 เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


จ = 8/ ซ่ ๐ a ผู ง. 
ส ั ง เก ต ท ิ ศ ท า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง แล ะ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ จ า ก เค ร ื อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. ชุ ด เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 1 เค ร ื ่ อ ง 
2. แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ 1 เค ร ื ่ อ ง 
3. ส า ย ไฟ 2 เส ้ น 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
1. ต ่ อ แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ เข ้ า ก ั บ ชุ ด เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 


ย ก / ว ง แห ว น ผ่ า ซี ก 


ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ส ํ า ห ร ั บ ก ิ จ ก ร ร ม 15.4 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ส 7 ซ่ ร “ ซ่ 
2. เล ื อ น แป ร ง ส ั ม ผ ั ส จ า ก เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ไป แต ะ ท ี ว ง แห ว น แย ก 


แป ร ง ส ั ม ผ ั ส 


ร ู ป แป ร ง ส ั ม ผ ั ส แต ะ ก ั บ ว ง แห ว น แย ก 


3. ห ม ุ น เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า พ ร ้ อ ม ส ั ง เก ต ท ิ ศ ท า ง ก า ร เบ น ขอ ง เข ็ ม ขอ ง เค ร ื ่ อ ง แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ 

4. ห ม ุ น เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ข้ อ 3 พ ร ้ อ ม ส ั ง เก ต ท ิ ศ ท า ง ก า ร เบ น ขอ ง 
แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ 

5. ท ํ า ซ้ ้ า ข้ อ 3 - 4 โด ย เล ื ่ อ น แป ร ง ส ั ม ผ ั ส ไป แต ะ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ว ง แห ว น ผ่ า ซี ก ด ั ง ร ู ป 


แป ร ง ส ั ม ผ ั ส 


ร ู ป แป ร ง ส ั ม ผ ั ส แต ะ ก ั บ ว ง แห ว น ผ่ า ซี ก 


9, ม ร 
() ญ่ ค า ถา ม ท า ย ก จ ก ร ร ม 


ใน ก ร ณี ท ี ่ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส แต ะ ก ั บ ว ง แห ว น แย ก เม ื ่ อ ห ม ุ น เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก า ร เบ น ขอ ง เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ 
ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 

0 ใน ก ร ณี ท ี ่ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส แต ะ ก ั บ ว ง แห ว น แย ก ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร ส ั ง เก ต ได ้ 
อ ย ่ า ง ไร 


ใน ก ร ณี ท ี ่ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส แต ะ ก ั บ ว ง แห ว น ผ่ า ซี ก เม ื ่ อ ห ม ุ น เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก า ร เบ น ขอ ง เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ 
ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 

ปี ใน ก ร ณี ท ี ่ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส แต ะ ก ั บ ว ง แห ว น ผ่ า ซี ก เม ื ่ อ ห ม ุ น เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม 

ก า ร เบ น ขอ ง เข ็ ม แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ ์ เล ่ ม 5 บ ท ท ี ่ 15 | แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 71 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 15.4 จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก ก ร ณี ท ี ่ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส แต ะ ก ั บ ว ง แห ว น 
ผ่ า ซี ก ม ี ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว เร ี ย ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า น ี ้ ว ่ า ก ร ะ แส ต ร ง (Direct _Current : DC) แต ่ ส ํ า ห ร ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
ก ร ณี ท ี ่ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส แต ะ ก ั บ ว ง แห ว น แย ก จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ส ล ั บ ไป ม า เร ี ย ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า น ี ้ ว ่ า ก ร ะ แส ส ล ั บ 
(Alternating Current : AC) 


a a 
เค ร ื อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 


พ ิ จ า ร ณา เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ด ั ง ร ู ป 15.48 ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขด ล ว ด ห ม ุ น ได ้ ค ล ่ อ ง อ ย ู ่ 
ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว แม ่ เห ล ็ ก ป ล า ย ขด ล ว ด แต ่ ล ะ ด ้ า น ต ่ อ ก ั บ ว ง แห ว น แย ก ท ี ่ ห ม ุ น ไป พ ร ้ อ ม ก ั บ ขด ล ว ด แล ะ แต ะ อ ย ู ่ ก ั บ 
แป ร ง ส ั ม ผ ั ส อ ั น เด ิ ม ต ล อ ด เว ล า ซึ ่ ง ต ่ อ ก ั บ อ ุ ป ก ร ณ์ ไฟ ฟ้า ภา ย น อ ก เช ่ น โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ เม ื ่ อ ขด ล ว ด ห ม ุ น ด ้ ว ย 
อ ั ต ร า เร ็ ว เช ิ ง ม ุ ม @ ค ง ต ั ว ค ร บ ห น ึ ่ ง ร อ บ โด ย ใช ้ เว ล า 7 อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว น ํ า ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ช่ ว ง เว ล า ด ั ง ก ล ่ า ว 
ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ ด ั ง น ี ้ 


ว ง แห ว น แย ก 


ร ู ป 15.48 เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


PN ฮ่ 9, 
อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า 


ก . เว ล า 
ข . - เ ว ล า 
ค . - เ ว ล า 
ง . - เ ว ล า 
จ . 


- เ ว ล า 


เส ื ่ อ ๕ 5 = เ = ส ่ ร ล ส้. 
ร ู ป 15.49 ก า ร ห ม ุ น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ จ า ก เว ล า 0 ถึ ง 7 แล ะ ก ร า ฟ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2 ก T อ ขา ส ่ ม ก 
พ ิ จ า ร ณา ช่ ว ง เว ล า 0 <  < -- โด ย เร ิ ม ต ้ น ท ี ่ เว ล า = 0 ร ะ น า บ ขด ล ว ด ว า ง ต ั ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 
| v 0 1 อ ม 4, ง จ 7 ซ่ 4/ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง ร ู ป 15.49 ก . ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ด ขด ล ว ด ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด แต ่ อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ฟ ล ั ก ซ์ 
' ๑ 9 ๆ 7 | 7, เข้ อ ส ่ 7 ก ล 
แม ่ เห ล ็ ก เป ็ น ศู น ย ์ ท ํ า ให ้ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า เป ็ น ศู น ย ์ ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ฟ ล ั ก ซ์ จ ะ ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 


i FE : ม เมี่ | T 
ท ํ า ให ้ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ต า ม เว ล า ท ี ่ เป ล ี ย น ไป จ น ท ี ่ เว ล า = -- ขด ล ว ด ห ม ุ น ไป เป ็ น ม ุ ม 90 อ ง ศา 


ม ส 


O-PS ส CE ช่ ee ร ด ลา 8 ๑ ๓ ใ จ 5 
ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ด ขด ล ว ด ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ แต ่ อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด ท ํ า ให ้ 


๕ 


เ a = - YY น เร็. PN 7 ; ส ่ ๑ ม ง 
อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด แล ะ เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า ก ั บ เว ล า ใน ช่ ว ง เว ล า 


© 


T uvu 
sts ได ้ ด ั ง ร ู ป 15.49 ข . 
. T T a ช่ จ TN 
ใน ช่ ว ง เว ล า -- <  < -- ขด ล ว ด ห ม ุ น ต ่ อ ไป อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ม ี ค ่ า 
4 ฮ่ ป ฮ่ ป่ ชั ง ก ณะ ต์ 
ล ด ล ง ท ํ า ให ้ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ม ี ค ่ า ล ด ล ง จ น ท ี ่ เว ล า = -- ขด ล ว ด ห ม ุ น ไป เป ็ น ม ุ ม 180 อ ง ศา ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง 
ช่ ว ' ฉ่ ม ส J ช่ ' ง , 
เร ิ ม ต ้ น (/= 0) ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ด ขด ล ว ด ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด แต ่ อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ 
ฆ , เว ง ๑๑ ส ี รี. ช่ อ ก จ ิ ก 8 ง ซ่ ม 
แล ะ เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า ก ั บ เว ล า ใน ช่ ว ง เว ล า ค ร ึ ง ร อ บ แร ก ได ้ ด ั ง ร ู ป 15.49 ค . 
๒ - T SIT ส่ wg a ม 
ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ใน ช่ ว ง เว ล า -- <  < = - อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
ฯ I Ce "nT 
ค ล ้ า ย ก ั บ ช่ ว ง เว ล า 0 < 7 < -- แ ต ่ เน ื อ ง จ า ก ขด ล ว ด จ ะ เป ล ี ย น ต ํ า แห น ่ ง ต ร ง ข้ า ม (ล ว ด ส ี เห ล ื อ ง ส ล ั บ ท ี ่ ก ั บ ล ว ด 
3 va ส ซี . ฉ่ อา จ % ร เว T = 
ส ี ฟ้า ) ด ั ง น ั น ท ิ ศ ท า ง ขอ ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ใน ขด ล ว ด จ ึ ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ช่ ว ง เว ล า 0 < 7 < ว จา ม า ร ถ เข ี ย น 


YY เป้ ง ซ่ ๑ ~~ wv 
ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า ก ั บ เว ล า ได ้ ด ั ง ร ู ป 15.49 ง . 


8 “ 37 ด | -= 9 
ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ใน ช่ ว ง เว ล า ” - < / < 7 อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 


ม มา ง T ' ซี อ 5 ๆ INT 
ค ล ้ า ย ก ั บ ช่ ว ง เว ล า -- <7 < - แต ่ เน ื อ ง จ า ก ขด ล ว ด จ ะ เป ล ี ่ ย น ต ํ า แห น ่ ง ต ร ง ข้ า ม (ล ว ด ส ี เห ล ื อ ง ส ล ั บ ท ี ก ั บ 


va = ๕ . " ส - ' ญี่ 
ล ว ด ส ี ฟ้า ) ด ั ง น ั น ท ิ ศ ท า ง ขอ ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ใน ขด ล ว ด จ ึ ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ช่ ว ง เว ล า < 4 < - ส า ม า ร ถ 


๑ | 


ม "| อ i 
เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ก ั บ เว ล า ต ั ง แต ่ 0 < 1 < 7 ห ร ื อ จ น ค ร บ 1 ร อ บ ได ้ 
ด ั ง ร ู ป 15.49 จ . 


ง ม เจ ซ์. ง ๑ จ ซี เรี ส ๑ ม 
ห า ก ห ม ุ น ขด ล ว ด ใน ร อ บ ต ่ อ ๆ ไป จ ะ ได ้ ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ก ั บ เว ล า 
เช อ ค da CN I | ว 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ร อ บ ท ี พิจารณา ข้ า ง ต ้ น ซึ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน ร ู ป ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น แบ บ ไซ น ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ก า ร พ ิ จ า ร ณา อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ฟ ล ั ก ซ์ เป ็ น ก า ร พ ิ จ า ร ณา ค ่ า ขณะ ใด ขณะ ห น ึ ่ ง (At เข ้ า ใก ล ้ ศู น ย ์ ) 
ที ่ ขด ล ว ด ก ํ า ล ั ง ห ม ุ น ขณะ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น ขด ล ว ด ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด (ร ะ น า บ ขด ล ว ด ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ) 
จ ะ ม ี อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ผ่ า น ขด ล ว ด เป ็ น ศู น ย ์ (ท ิ ศก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขด ล ว ด ท ิ ศ เด ี ย ว ก ั บ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ) ทํ า ให ้ ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว น ํ า ขณะ น ั ้ น ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ แต ่ ขณะ ฟ ล ั ก ข์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น ขด ล ว ด 
ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ (ร ะ น า บ ขด ล ว ด ขน า น ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ) จ ะ ม ี อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก 
ผ่ า น ขด ล ว ด ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด (ฑิ ศก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขด ล ว ด ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ) ท ํ า ให ้ ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว 
น ํ า ขณะ น ั น ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด 


ซ่ - ส eo ซ่ ๐ a ณ ซ่ 
จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ เม ื อ ขด ล ว ด 
ห ม ุ น ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว เช ิ ง ม ุ ม @ ค ง ต ั ว จ า ก ร ู ป 15.49 ก . (ท ี ่ = 0 ร ะ น า บ ขด ล ว ด ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ) 
เช่ ซ " ๓ , ว 
จ น ค ร บ ร อ บ ด ั ง ร ู ป 15.49 จ . ก ร า ฟ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น แบ บ ไช น ์ 
- ฆ ๕ ส ซ่ ๐, ที ่ ได ้ : ซ่ ๐ 9 = ww ฆ ฆ้ 
ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ส ม ก า ร อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า ท ี ได ้ จ า ก เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ขณะ เว ล า ! ใด ๆ ได ้ ด ั ง น ี ่ 
2(0) = £,sinot (15.8) 
ว ๐, 
เม ื อ ๕ (#) เป ็ น อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า ขณะ เว ล า 7 ใด ๆ 
8, เป ็ น อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า ส ู ง ส ุ ด 
จ ่ ๑ Lu จ a 
@ เป ็ น ค ว า ม ถี เช ิ ง ม ุ ม (เท ่ า ก ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว เช ิ ง ม ุ ม ขอ ง ก า ร ห ม ุ น ขด ล ว ด ) 
ง wv ส่ ซ่ เล 
ค ่ า ๒ จะ บ อ ก ให ้ ท ร า บ ค า บ ( 7 ) แล ะ ค ว า ม ถี ( / ) ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น ค ่ า ซํา เด ิ ม ขอ ง 
ส ๐ 9 4< ่ da d ฑู เร 
อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ซึ ่ ง ค ว า ม ถี เชิ ง ม ุ ม ค า บ แล ะ ค ว า ม ถิ ขอ ง ก า ร ห ม ุ น ขด ล ว ด ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ต า ม ส ม ก า ร 
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ห า ก ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น แท น อ ุ ป ก ร ณ์ ไฟ ฟ้า ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
TB a ๑ ( ๒ ๓ 0 , 
ร ะ ห ว ่ า ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ก ั บ เว ล า เป ็ น ด ั ง ร ู ป 


ส ©, 
อ ี เย ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ่ ย ว น ํ า | 


TE FT CE ร ๆ จ เก็ จ 
ร ู ป ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว น ํ า ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ก ั บ เว ล า 


จ ร็ . ง อ, 9/ ส ', 
ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น ก ั บ เว ล า จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร 


& | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ด ด OT เว ก เชื่อ! ค ล อา ภี, 

เม ื ่ อ น ํ า เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ต ่ อ เข ้ า ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น จ ะ 
ส 2 ส ่ ม a 1 5” 2 น, ส ซ่ 
ม ี ท ิ ศ ท า ง เป ล ี ่ ย น ส ล ั บ ไป ม า ต า ม เว ล า เน ื ่ อ ง จ า ก ศั ก ย ์ แต ่ ล ะ ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ง , 0, ผู CR a 
ค ่ า ส ู ง ต ํ า ส ล ั บ ไป ม า ต า ม เว ล า แต ก ต ่ า ง จ า ก ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ท ี ม ี ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ท ิ ศ ท า ง 
a a ฝุ 5/, 7, ญู เจ ศร ฑา !, 
เด ิ ม ต ล อ ด เว ล า เน ื ่ อ ง จ า ก ศั ก ย ์ แต ่ ล ะ ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ย ั ง ค ง ค ่ า ส ู ง ห ร ื อ ต ํ า เช ่ น เด ิ ม ต ล อ ด เว ล า เช ่ น 

ซ่ 
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ซ่ ๐ 9 = 
เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง 


ก ซ่ ๑ ๑ ! | 
พ ิ จ า ร ณา เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ด ั ง ร ู ป 15.50 ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขด ล ว ด ห ม ุ น ได ้ ค ล ่ อ ง อ ยู ่ 
ล | อ uv ซ่ ๑ a CT | ผู ซ่ . 
ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว แม ่ เห ล ็ ก เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ต ่ า ง ก ั น ท ี ่ ป ล า ย ขด ล ว ด แต ่ ล ะ ด ้ า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง 
ก ' a a wu ว wv 
ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ต ่ อ ก ั บ ว ง แห ว น ผ่ า ซี ก ท ี ่ ห ม ุ น ไป พ ร ้ อ ม ก ั บ ขด ล ว ด แล ะ ส ล ั บ ก า ร แต ะ ก ั บ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส ท ุ ก 
ส ่ ฮ่ 9, , ล ร ซ่ ง 
ค ร ึ ง ร อ บ ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก แป ร ง ส ั ม ผ ั ส ไป ผ่ า น อ ุ ป ก ร ณ์ ไฟ ฟ้า ภา ย น อ ก ม ี ท ิ ศ เด ิ ม เส ม อ ท ี เร ี ย ก ว ่ า 
ส ่ .-= ม ม 
ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ซึ ่ ง อ ธิ บ า ย ได ้ ด ั ง น ี ้ 


แป ร ง ส ั ม ผ ั ส 


ร ู ป 15.50 เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง 


a 1 uv ซ่ ๐ 9 = ฒ 
พ ิ จ า ร ณา ก า ร ห ม ุ น ขด ล ว ด ใน ล ั ก ษ ณ ะ เด ี ย ว ก ั บ ขด ล ว ด เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ก ่ อ น ห น ้ า 


ใน ช่ ว ง เว ล า 0 <1 < 5 ค ร ึ ง ร อ บ น ี แห ว น ซี ก ส ี เห ล ื อ ง แต ะ อ ย ู ่ ก ั บ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส ส ี แด ง แล ะ แห ว น ส ี ฟ้า จ ะ 


ๆ อ , a 9 ๓๑ 2, ง | 
แต ะ ก ั บ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส ส ี ด ํ า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า ท ํ า ให ้ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ่ ย ว น ํ า ผ่ า น อ อ ก ท า ง ป ล า ย เส ้ น ล ว ด 
เศ พ  = + ม ' เท ษา ๓ 7, ‘<a ง a 
ส ี เห ล ื อ ง ซึ ง ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ แห ว น ซี ก ส ี เห ล ื อ ง ผ่ า น แป ร ง ส ั ม ผ ั ส ส ี แด ง ไป ย ั ง โว ล ต์ ม ิ เต อ ร ์ แล ะ ก ล ั บ เข ้ า ท า ง แป ร ง ส ั ม ผ ั ส 
ส ๐ , | ม ww Ye a ๑ , 
ส ี ด ํ า ผ่ า น แห ว น ส ี ฟ้า เข ้ า ส ู ่ ล ว ด ส ี ฟ้า แล ะ ส า ม า ร ถ เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า 
FM a = 
(ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ) ก ั บ เว ล า ท ี ่ ผ่ า น โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ ได ้ ด ั ง ร ู ป 15.51 ก . ถึ ง 15.51 ค . 


ส ช่ : 3 น ฉี 1 
แล ะ เม ื อ ขด ล ว ด ห ม ุ น ค ร ึ ง ร อ บ ต ่ อ ไป ใน ช่ ว ง เว ล า -- < 1 < 7 ค ร ึ ่ ง ร อ บ น ี แห ว น ซี ก ส ี ฟ้า จ ะ 
ช่ ม vv | ช่ ม 0, a ๑ 
เป ล ี ่ ย น ม า แต ะ ก ั บ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส ส ี แด ง แล ะ แห ว น ส ี เห ล ื อ ง จ ะ เป ล ี ย น ม า แต ะ ก ั บ แป ร ง ส ี ด ํ า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า 
9 ๐ ๑ ๆ va ส ่ oh uv ชม ฑู ร่ ม ซู ซ ข . ' เฉ 2 
ท ํ า ให ้ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ผ่ า น อ อ ก ท า ง ป ล า ย เส ้ น ล ว ด ส ี ฟ้า ซึ ่ ง ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ แห ว น ซี ก ส ี ฟ้า ผ่ า น แป ร ง ส ั ม ผ ั ส 
ฮี พ พ ส ี เษ ซี ง [ส้ ด 
ส ี แด ง ไป ย ั ง โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ แล ะ ก ล ั บ เข ้ า ท า ง แป ร ง ส ั ม ผ ั ส ส ี ด ํ า ผ่ า น แห ว น ส ี เห ล ื อ ง เข ้ า ส ู ่ ล ว ด ส ี เห ล ื อ ง แล ะ ส า ม า ร ถ 
a ว a ๑ ม ฮ่ .' a ! uv 
เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ก ั บ เว ล า ท ี ่ ผ่ า น โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ ใน ช่ ว ง เว ล า ถัด ม า จ น 
ค ร บ ร อ บ ได ้ ด ั ง ร ู ป 15.51 ง . ถึ ง 15.51 จ . 
ง w YE ง ๑ ซี ร ร ส่ ๑ ม 
ห า ก ห ม ุ น ขด ล ว ด ใน ร อ บ ต ่ อ ๆ ไป จ ะ ได ้ ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า ก ั บ เว ล า 
!, 9/, da ม 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ร อ บ ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา ข้ า ง ต ้ น 
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ส ฮ่ 0, 
อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า 


ส 4. ฮ่ ๑ , 
อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า 


ส 4. 1 ๑ , 
อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า 


ซึ่. เจ = ส ฮ่ ร ๑ 4 ี ่ (ล ิ ๐ ซี ้ . 
ร ู ป 15.51 ก า ร ห ม ุ น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง จ า ก เว ล า 0 ถึ ง 7 แล ะ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ่ ย ว น ํ า ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
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8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


a ส ๑ ร ช่ ซ่ ๐ 9 ๑ เท 
อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต า ม เว ล า ใน ขด ล ว ด ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ั ้ ง ส อ ง แบ บ ม ี 
จ 7 - 7 ย ส | ๐ 9 = v๑ ๆ a 7 ๑ 
ล ั ก ษ ณ ะ เด ี ย ว ก ั น ต ่ า ง ก ั น ท ี เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ใช ้ แห ว น แย ก ซึ ง แต ะ ก ั บ แป ร ง เด ิ ม ต ล อ ด 
ซู . ๐ , ม ซ่ ๑ 1 ซ่ 2 
เว ล า จ ึ ง ท ํ า ให ้ ได ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ อ อ ก ม า ภา ย น อ ก เป ็ น ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ แต ่ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส 
ม a_d ม v ซ่ ๑ ๑ ๆ ซ่ 
ต ร ง ใช ้ แห ว น ผ่ า ซี ก ซึ ่ ง ส ล ั บ ก า ร แต ะ ก ั บ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส ท ุ ก ค ร ึ ง ร อ บ ท ํ า ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ อ อ ก ม า ภา ย น อ ก 
ม ี ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว เป ็ น ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ซึ ่ ง ใน ท ั ้ ง ส อ ง ก ร ณี น ี ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ จ ะ ไม ่ ค ง ต ั ว แต ก ต ่ า ง จ า ก 
ที ่ ได ้ ร ี ่ ท ี ่ ให ้ | ww 
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ก ี ต า ร ์ ไฟ ฟ้า ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ก า ร ส ั น ขอ ง ส า ย ก ี ต า ร ์ เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า 
ส ชู ติ ม : “สู จู ช่ ส ุ ง เจ ม อ ม sd uw |, ! 
ขอ ง เส ี ย ง ค ื อ ป ิ ก อ ั พ (1 ๐ 1 น 0) ห ร ื อ อ ี ก ชื อ ห น ึ ่ ง ค ื อ ค อ น แท ค ท ์ ภา ย ใน ป ิ ก อ ั พ จ ะ ม ี โซ เล น อ ย ด ์ ท ี ่ พ ั น อ ย ู ่ บ น แท ่ ง 
1 ละ ซี uw 8, ' a 6 ! เศ : ซ่ อ , ส = ca เซ ๕ | 
แม ่ เห ล ็ ก ต ร ง ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ส า ย ก ี ต า ร ์ โด ย แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ใน ขด ล ว ด จ ะ เห น ี ย ว น ํ า ส า ย ก ี ต า ร ์ ท ี อ ย ู ่ ใก ล ้ ให ้ เป ็ น 
แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง ร ู ป 15.55 


ร ู ป 15.55 แส ด ง ป ิ ๊ ก อ ั พ ท ี ่ ใช ้ ก ั บ ก ี ต า ร ์ เพ ื ่ อ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า จ า ก ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ส า ย ก ี ต า ร ์ 


ส ส (ส ก ส ซ่ © ง มู TP = ) a ส ๑ ๆ ม 
เม ื อ ด ี ด ส า ย ก ี ต า ร ์ ท ํ า ให ้ ส ั น ไป ม า ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ร ะ ห ว ่ า ง แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ก ั บ ส า ย ก ี ต า ร ์ จ ะ ท ํ า ให ้ 
พ ณ ie ‘a ซ่ ๑ ร ๕ | ๑ , ส ๑ 
ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ใน โซ เล น อ ย ด ์ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แล ะ เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า ต า ม ก ฎ ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ขอ ง 
เร a ซ่ ๑ , 1! CY | yy จ ่ 
ฟา ร า เด ย ์ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ใน โซ เล น อ ย ด ์ ส ่ ง ไป ย ั ง เค ร ื อ ง ขยาย ส ั ญ ญ า ณ แ ล ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น เส ี ย ง 
ต ่ อ ไป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


' "| ๑ 
เต า แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เห น ี ่ ย ว น ํ า 


' ง 9 9, เ ร ซ่. ๑, 

เต า แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ท ํ า ง า น โด ย ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ส ล ั บ ผ่ า น ขด ล ว ด ท ี อยู่ ภา ย ใน เต า ท ํ า ให ้ 
= พ ด PM ง v๑ ส่ ๑ , = ซ้ a 
เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต า ม เว ล า ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ก า ร เห น ี ย ว น ํ า แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ขึ ้ น ใน ภา ชน ะ โล ห ะ เก ิ ด 

wv ซ่ ม d ม ม 

ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ว น (eddy current) ก ล ั บ ไป - ม า ท ี ่ ก ้ น ภา ชน ะ ต า ม ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ให ้ ก ั บ ขด ล ว ด 
ภา ย ใน เต า ด ั ง ร ู ป 15.56 ซึ ่ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ว น น ี จ ะ ท ํ า ให ้ ภา ชน ะ โล ห ะ เก ิ ด ค ว า ม ร ้ อ น อ ย ่ า ง ไร ก ็ ด ี ภา ชน ะ โล ห ะ 
ที ่ ใ we ม TT | ซ่ ๑ ๐ w wv ส = ๑ , wo a นี้ | 7 
ท ี ใช ้ ก ั บ เต า แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ต ้ อ ง ถู ก อ อ ก แบ บ ให ้ เห ม า ะ ส ม จ ึ ง จ ะ น ํ า ม า ใช ้ ก ั บ เต า ชน ิ ด น ี ได้ 


ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ว น 


แผ ่ น เซ ร า ม ิ ก 


ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ขอ ง ขด ล ว ด 


” ส ๑, 
ร ู ป 15.56 แส ด ง เต า แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เห น ี ่ ย ว น ํ า แล ะ แผ น ภา พ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ 
ส อ ล จ ๆ จะ ๑ ม ส จ ๑4 ซี่ *, 
ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ท ี ่ ก ้ น ภา ชน ะ 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 15.4 


ว ง แห ว น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม 


ส ว ิ ต ช์ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ ข้ อ 1 


ล่ a ๑ ง , " ส ง เส ื ้ ง 9, 1 เลิ 
จ า ก ร ู ป เม ื อ ก ด ส ว ิ ต ช์ ให ้ ว ง จ ร ป ิ ด ป ร า ก ฏ ว ่ า ว ง แห ว น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม จ ะ ก ร ะ เด ็ น ขึ ้ น จ า ก ต ํ า แห น ่ ง เด ิ ม 
จ ง อ ธิ บ า ย ว ่ า ว ง แห ว น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ก ร ะ เด ็ น ขึ ้ น ได ้ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ป พ ล | // 
WE เอ น ุ ม ู ง 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ ข้ อ 2 


ฮ่ ๑ , เล ด รา a ฮ่ 
จ า ก ร ู ป ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า จ ะ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น AB แล ะ CD ใน ท ิ ศ ท า ง ใด เม ื อ 
ซ่ ด , 
ก . เค ล ื ่ อ น แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ไป ท า ง ขวา 
ส : ม 
ข . เค ล ื อ น แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ไป ท า ง ซ้ า ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


บ ท ท ี ่ 15 | แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 


ฐ ่ 
เค ล อ น อ อ ก 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ ข้ อ 3 


ม ร่ ไก 1 ก < 
จ า ก ร ู ป 1 ถ้า เค ล ื ่ อ น ขั ว ม ขอ ง แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก เข ้ า ห า ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ขด ล ว ด แล ะ จ า ก ร ู ป 2 
ส่ เว | = 
เค ล ื ่ อ น ขั ว ม ขอ ง แม ่ เห ล ็ ก อ อ ก จ า ก ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ขด ล ว ด จ ง เข ี ย น ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
a ๑, ง a ร ะ 
เห น ี ย ว น ํ า ล ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ใน ขด ล ว ด ท ั ้ ง ส อ ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


โ เฉ 7 
= แบ บ ฝึก ห ั ด 15.4 


" เป ร ! เศ ศา dy ซ่ 

1. ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก เข ้ า ห า ขด ล ว ด ว ง ก ล ม ป ร า ก ฏ ว ่ า ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ด ก ั บ ขด ล ว ด เพ ิ ่ ม 

จ า ก 1.0 % 10* เว เบ อ ร ์ เป ็ น 1.2 % 10* เ ว เบ อ ร ์ ใน เว ล า 0.2 ว ิ น า ท ี จ ง ห า ขน า ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 

a ๐, ซ่ ม่ ว ชั = 4 
เห น ี ย ว น ํ า เฉ ล ิ ย ท ี เก ิ ด ขึ น ม ี ค ่ า เป ็ น เท ่ า ใด 
ซ่ wv ฒ ๑ ” | ซ่ 1 เล อ ซี 

2. ว ง จ ร ห น ึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห ล อ ด ไฟ แล ะ ล ว ด ต ั ว น ํ า ต ร ง 20 ท ี ่ เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 

ส ม ํ า เส ม อ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ค ง ต ั ว บ ใน ท ิ ศ ท า ง จ า ก ซ้ า ย ไป ขวา ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด ข้ อ 2 


ซ่ ๑ ๐ ร่ = 
ก . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ท ี ่ ผ่ า น ห ล อ ด ไฟ ม ี ท ิ ศ ท า ง ใด 
ข . ป ล า ย ข้ า ง ใด ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า (P ห ร ื อ 0) ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ส ู ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


15.5 ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 


vw ซ่ vv CN ฒ ซุ ซ่ == เซ ่ . 7 
จ า ก ห ั ว ข้ อ ท ี ผ่า น ม า น ั ก เร ี ย น ท ร า บ แล ้ ว ว ่ า ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ค ื อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง เป ล ี ่ ย น ส ล ั บ ไป ม า 
ส ซ่ ง sw เว มู ม ข้ wa ข่ a 
แล ะ ม ี ค ่ า เป ล ี ย น แป ล ง ต า ม เว ล า เช ่ น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ร ู ป ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น แบ บ ไซ น ์ ใน ห ั ว ข้ อ น ี ่ จ ะ ได ้ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ 
! ม a ง ฆ ส 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขอ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ก า ร ผล ิ ต แล ะ ก า ร ส ่ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ เพ ื ่ อ น ํ า ไป ใช ้ 
ต า ม บ ้ า น เร ื อ น ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


15.5.1 ค ่ า อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ขอ ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขอ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 


a เว d 9 ๑ ค ฆ 9 เว + 
จ า ก ก า ร พ ิ จ า ร ณา ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ท ํ า ให ้ ท ร า บ ว ่ า 
PN ซ่ ๑ , I ม ซ่ ue 
เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก ั บ เว ล า ต า ม ส ม ก า ร 
๕ (0 = 8, จ ไท (1) 
ห า ก น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น # ม า ต ่ อ ก ั บ แห ล ่ ง 
ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ เป ็ น ว ง จ ร ด ั ง ร ู ป 15.57 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ต ั ว ต ้ า น ท า น จ ะ ม ี ค ่ า 
ซ่ เก เก ' ฆ ฆ @ 4 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก ั บ เว ล า เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ อ ิ เอ ็ ม เอ ฟ ๕ ส า ม า ร ถ 
เข ี ย น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ๒ แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง ส ุ ด 7) 


๐ ๑ 


8 
ร ู ป 15.57 ว ง จ ร ต ั ว ต ้ า น ท า น ต ่ อ ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 


ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ต ั ว ต ้ า น ท า น ได ้ ด ั ง น ี ้ 


ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 
v= ๕ 8 
จ ะ ได ้ ห = &, sin(at) 
v=V,sin(ot) 
โด ย =&, 


ร 


จ า ก ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม ส า ม า ร ถ เข ี ย น ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 1 ด ั ง น ี ้ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


. ต ้ 
ต = 
R 
_ Vsin(ot) 
R 
ห 
= sin(ot 
R (ot) 
เม ื ่ อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ส ู ง ส ุ ด 7 ห า ได ้ จ า ก 
V; 
L= ว 
จ ะ ได ้ 
i = 1 5 ไท (อ 1) 


sa Ca J ซ่. ลื ณ์ 7, 
จ า ก ท ี พิจารณา ข้ า ง ต ้ น จ ะ เห ็ น ว ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขอ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 
ซ่ wv 7) a 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต า ม เว ล า ใน ร ู ป ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น แบ บ ไซ น ์ โด ย ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขอ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 
ฉ่ ม ม ส ซ่ ชี เซ ส เซ ซา เพ ร ฑ เ 
ท ี ต ั ว ต ้ า น ท า น ม ี ค ่ า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด พ ร ้ อ ม ก ั น แล ะ เป ็ น ศู น ย ์ พ ร ้ อ ม ก ั น ก ล ่ า ว ค ื อ ม ี เฟ ส ต ร ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 15.58 


ก 


ว 
25551553133431554115515115115533131113515111111513151111511145113414151554 


ร ู ป 15.58 ก ร า ฟ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ก ั บ เว ล า 


ซ่ น, 
จ า ก ท ี ่ ศึ ก ษา ม า ข้ า ง ต ้ น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ขอ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 

ฆ เซ ่ , ==. เซ if ลม PE sé ๕ ง , 6 
ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ล อ ด เว ล า แต ่ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ค ่ า ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ี ถู ก ว ั ด ห ร ื อ ร ะ บ ุ เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว เช ่ น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ท ี ่ ใช ้ ต า ม บ ้ า น เร ื อ น ม ี ค ่ อ ล ซิ ว เอ ล เลย» ซี อ 54 
ท ี ใช ้ ต า ม บ ้ า น เร ื อ น ม ี ค ่ า 230 โว ล ต ์ ก า ร ว ั ด ห ร ื อ ร ะ บ ุ ค ่ า เช ่ น น ี ่ เป ็ น ก า ร เท ี ย บ ค ่ า ก ั บ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า 

ม 4. ซ ง ที ่ ได ้ a I ซ์ ง ส้ | 
ค ่ า ย ั ง ผล (fective ง ล ใน อ ) ห ร ื อ เป ็ น ค ่ า ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ว ั ด เร ี ย ก ว ่ า ค ่ า ม ิ เต อ ร ์ (eter ล ไน e) ค ่ า น ี ่ จ ะ เป ็ น 

บู ช่ ซ่ ov ผู 
ค ่ า เฉ ล ี ย แบ บ ร า ก ท ี ่ ส อ ง ขอ ง ก ํ า ล ั ง ส อ ง เฉ ล ี ่ ย (1 ๐ ๐ 6 mean square) ห ร ื อ ค ่ า อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส (ก า 5 ขอ ล ไน @) 
จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ด ั ง น ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


ค ่ า อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 1 ,, ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ จ า ก 

a= 

a a 

พ ิ จ า ร ณา ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขอ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น ต า ม ส ม ก า ร 


1 = 1 5 ไห (อ 1) 


ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง จ ะ ได ้ 1 = (2 ร ไท (อ ก 0) 
ซ่ ง เ ow 
เม ื อ เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ เว ล า แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง 


ก ั บ เว ล า จ ะ ได ้ ก ร า ฟ ด ั ง ร ู ป 15.59 ก . 


1 : 1 


ก . ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ เว ล า ข . พ ื ้ น ท ี ่ ใต ้ ก ร า ฟ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง ก ั บ เว ล า 
แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง ก ั บ เว ล า 
ร ู ป 15.59 ก า ร ห า ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง จ า ก พ ื ้ น ท ี ่ ใต ้ ก ร า ฟ 
- = x 
จ า ก ร ู ป 15.59 ข . ห า ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง จ า ก พ ื ้ น ท ี ่ ใต ้ ก ร า ฟ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


ow 7 ! a 
ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง ก ั บ เว ล า ใน ช่ ว ง เว ล า ห น ึ ่ ง ค า บ จ ะ ได ้ 


ณี ป 
ก =- 
น 
๒ 1 
ดี =% 
ง 2 
ห ร ื อ ผู ๊ น ๕ ผี] (15.9) 
ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ขอ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ( 7 ๓) ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน ล ั ก ษ ณ ะ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เข ี ย น ได ้ เป ็ น 
ม 
VT (15.10) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ชวน ค ิ ด 


ฆ ู เซ a ง ล ส ! ฆ้ ด 
ไฟ ฟ้า ต า ม บ ้ า น เร ื อ น ท ี ่ ร ะ บ ุ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 230 โว ล ต ์ จ ะ ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง ส ุ ด เท ่ า ใด 


,, ซ่ 2 อ ค เซิ. ge:- ส ม, ‘ม ม a 
ต ั ว อ ย ่ า ง 15.11 เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ต ั ว ห น ึ ่ ง จ ง ห า 
ง 4, ง 5 ล้ ลู ยะ ง เว 4 
ก . ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง ส ุ ด ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น น ี เม ื อ ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ได ้ 45 โว ล ต ์ 
ฮ่ .!, wv ฮะ 
ข . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ส ู ง ส ุ ด ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น เม ื อ ว ั ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ได ้ 2.5 แอ ม แป ร ์ 
a 4, ฉ่ ม เว 0, ง 
แน ว ค ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ว ั ด ได ้ เป ็ น ค ่ า อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส น ํ า ไป ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง ส ุ ด แล ะ 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ส ู ง ส ุ ด ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 


ต 
Ki 
rms ป 2. 
= 
™ ง ป ู 2 
ว ิ ธี ท ํ า ก . ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ ว ั ด ได ้ ค ื อ ค ่ า ]” ๓ ๒ เท ่ า ก ั บ 45 โว ล ต ์ จ า ก ส ม ก า ร 
p= 
ms = 5 
จ ะ ได ้ ว ่ า พ ทุ = ง 2 ห ม 
แท น ค ่ า V, = J2(45V) 
= 63.640 V 
ข . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ว ั ด ได ้ ค ื อ ค ่ า ,,, เท ่ า ก ั บ 2.5 แอ ม แป ร ์ จ า ก ส ม ก า ร 
1 
In = 
๓ ป 2 
จ ะ ได ้ ว ่ า 1 = ง จ 27 
แท น ค ่ า 1 = ง 2(254) 
= 3.5364 


ต อ บ ก . ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง ส ุ ด ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น เท ่ า ก ั บ 63.64 โว ล ต ์ 
FH wv ม 
ข . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ส ู ง ส ุ ด ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น เท ่ า ก ั บ 3.54 แอ ม แป ร ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


15.5.2 ก า ร ผล ิ ต แล ะ ก า ร ส ่ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 


ชะ, CM ฆ ซ ง่ จ 8, = 5 
ใน ห ั ว ข้ อ ท ี ผ่ า น ม า น ั ก เร ี ย น ได ้ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ โด ย ก า ร ห ม ุ น 
ซี่ อ ใจ ซึ อ 2 ค ล่ ล รี่ เซี่ อ 6! = ส่ ว้, อ ๑ ใจ ช้ @ 
ขด ล ว ด เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ด ผ่ า น ขด ล ว ด ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น อ ก จ า ก น ี ่ ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ไฟ ฟ้า 
7 จ ค โณ โต ท ก ท กั 95 a เฟ่ ม ส , 
ก ร ะ แส ส ล ั บ โด ย ก า ร ห ม ุ น แม ่ เห ล ็ ก เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ด ผ่ า น ขด ล ว ด ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ ห ร ื อ ไม ่ แล ะ 
! ว ' ศา 7, a ซ่ เ a ©, | 
ก า ร ส ่ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ จ า ก เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ไป ย ั ง บ ้ า น เร ื อ น ท ี อ ย ู ่ ไก ล จ า ก เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ํ า ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
ม . ม = งั 
จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ห ั ว ข้ อ ต ่ อ ไป น ี 


ก า ร ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 


ก า ร ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ โด ย เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า น ั ้ น เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น ก ล เป ็ น พ ล ั ง ง า น 
ไฟ ฟ้า ด ้ ว ย ก า ร ท ํ า ให ้ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ด ผ่ า น ขด ล ว ด ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 
ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ ท ั ้ ง ก า ร ห ม ุ น ขด ล ว ด ต ั ด ผ่ า น ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ก า ร ห ม ุ น แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก 
ต ั ด ผ่ า น ขด ล ว ด เช ่ น เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ขอ ง ร ถ จ ั ก ร ย า น บ า ง ร ุ ่ น ด ั ง ร ู ป 15.60 ก . โด ย ม ี 
ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ด ั ง ร ู ป 15.60 ข . 


ป ล า ย ส ั ม ผ ั ส ช่ ว ย ห ม ุ น 
แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก 
' 
แท ง แม เห ล ก 


ขด ล ว ด 


a เว 0 ซ่ ( เ 
ก . เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ขอ ง จ ั ก ร ย า น ข . ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 
ขอ ง จ ั ก ร ย า น 


ร ู ป 15.60 ต ั ว อ ย ่ า ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 


a ม ซ่ oa Eh a 
ก า ร ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ขด ล ว ด 1 ชุ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ท ี ่ ผล ิ ต 
! d 9 ค 1! ww 
ได ้ จ ะ ถู ก ส ่ ง จ า ก เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ด ้ ว ย ส า ย ส ่ ง 2 เส ้ น เร ี ย ก ร ะ บ บ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 1 เฟ ส แต ่ โร ง ไฟ ฟ้า จ ะ ใช ้ 
"- Fh a 4 ๐ ๑» = จ 2 
เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ี ม ี ขด ล ว ด 3 ชุ ด ใน ก า ร ห ม ุ น แม ่ เห ล ็ ก แต ่ ล ะ ร อ บ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ผ ล ิ ต ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ อ อ ก 
ม า ท ั ้ ง 3 ชุ ด เร ี ย ก ว ่ า ร ะ บ บ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 3 เฟ ส ซึ ง ม ี ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ด ั ง น ี ้ 


เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ท ี ่ ใช ้ ง า น ต า ม โร ง ไฟ ฟ้า จ ะ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 3 เฟ ส 
ม ี ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า อ ย ู ่ 3 ชุ ด โด ย แน ว แก น ขอ ง ขด ล ว ด แต ่ ล ะ ชุ ด ท ํ า ม ุ ม 120 อ ง ศา ซึ ง ก ั น แล ะ ก ั น ใน ล ั ก ษ ณะ 
ด ั ง ร ู ป 15.61 ก . 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 15 | แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 


3.2 
29 


ส า ย น ิ ว ท ร ั ล 


ก . ขด ล ว ด เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 3 เฟ ส ข . แผ น ภา พ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 3 เฟ ส 


ร ู ป 15.61 แบ บ จ ํ า ล อ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 3 เฟ ส 


เต 
© | ค ว า ม ร ู เพ ม เต ม 


v ร มื vo 3 ส ส 9 
ส ํ า น ั ก ง า น ม า ต ร ฐา น ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม (ส ม อ .) ได ้ ก ํ า ห น ด ส ี ขอ ง ส า ย ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ต ั ว น ํ า เป ็ น 
ท อ ง แด ง แล ะ ห ุ ้ ม ฉนวน พ อ ล ิ ไว น ิ ล ค ล อ ไร ด ์ (p๐1 ษ vinylchloride : PVC) ใน ร ะ บ บ ไฟ ฟ้า แร ง ต ํ า 
๑ C1 
(ไม ่ เก ิ น 1000 โว ล ต ์ ) ขอ ง ร ะ บ บ ไฟ ฟ้า 3 เฟ ส ด ั ง น ี 


ส ี ฟ้า ส ี เข ี ย ว แถบ เห ล ื อ ง ส ี เท า 


HS ส า ย ไฟ ฟ้า ขอ ง | ส า ย ไฟ ฟ้า ขอ ง | ส า ย ไฟ ฟ้า ขอ ง 
ส า ย น ิ ว ท ร ั ล ส า ย ด ิ น 


ซี ่ ซี ่ ซี ่ 
ขด ล ว ด ชุ ด ท ี 1 | ขด ล ว ด ชุ ด ท ี 2 | ขด ล ว ด ชุ ด ท ี 3 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


เล 4 ง เล ง 
จ า ก ร ู ป 15.61 ข . ส า ย ไฟ ฟ้า เส ้ น ท ี 1.1 2.1 แล ะ 3.1 ขอ ง แต ่ ล ะ ขด จ ะ ต ่ อ ร ว ม ก ั น เร ี ย ก ว ่ า 
2 ๓๑๕. : ง ๑ ชื ง , ๑ , ง, ม ร ช่ 
ส า ย น ิ ว ท ร ั ล (๓ ๐ แ ล] ไว ท อ ) แล ะ ต ่ อ ล ง ด ิ น ท ี ่ โร ง ไฟ ฟ้า เร ี ย ก ว ่ า ส า ย ด ิ น ส ่ ว น ส า ย ไฟ ฟ้า เส ้ น ท ี ่ 1.2 2.2 แล ะ 
! “ร < ม ฐ ่ re | ว 
3.2 ขอ ง แต ่ ล ะ ขด จ ะ ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต า ม ก า ร ห ม ุ น ขอ ง แม ่ เห ล ็ ก เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ 
๓ ๑๕ ๒ 3 ส CH สี่ ๑ ๕ ๐ ๑๓ เ ๕ 87 9, wu. 
ส า ย น ิ ว ท ร ั ล จ ึ ง ม ี ส า ย ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ่ อ อ อ ก จ า ก เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 3 เฟ ส จ ํ า น ว น 4 เส ้ น 


ส = [ , , ซ่ a 
เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ก า ร ห ม ุ น แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ค ร บ 1 ร อ บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ เห น ี ย ว น ํ า ให ้ เก ิ ด 
82 ะ 4 ส ร ะ 2 ๑, 
ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ อ อ ก ม า จ า ก ขด ล ว ด ท ั ้ ง ส า ม ชุ ด แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ขด ล ว ด ท ั ้ ง ส า ม ม ี แน ว แก น ขอ ง ขด ล ว ด ท ํ า ม ุ ม ก ั น 
ซ้ อ ม ร ๑ ร ม้ ง . ย ม 
120 อ ง ศา ด ั ง น ั น อ ี เอ ็ ม เอ พ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ขด ล ว ด แต ่ ล ะ ชุ ด จ ะ ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด ไม ่ พ ร ้ อ ม ก ั น ส า ม า ร ถ 
ส ue ท ม ม 
เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ก ั บ เว ล า ขอ ง ขด ล ว ด แต ่ ล ะ ชุ ด ได ้ ด ั ง ร ู ป 15.62 


อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 


ขด ล ว ุ ่ ด ชุ ด ท ี 1 ---- 
ขด ล ว ุ ่ ด ชุ ด ท ี 2--- 


ร ู ป 15.62 ก ร า ฟ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ จ า ก เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 3 เฟ ส ก ั บ เว ล า 


จ า ก ก ร า ฟ อ ธิ บ า ย ได ้ ว ่ า ไฟ ฟ้า จ า ก เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 3 เฟ ส จ ะ ม ี เฟ ส ขอ ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 
ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ จ า ก ขด ล ว ด แต ่ ล ะ ชุ ด ต ่ า ง ก ั น 120 อ ง ศา 


ใน ก า ร ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ จ า ก เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 3 เฟ ส ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ย ไฟ ฟ้า 4 เส ้ น 
แต ่ ใน ก า ร ส ่ ง ไฟ ฟ้า จ า ก โร ง ผล ิ ต ไป ย ั ง ส ถา น ี ไฟ ฟ้า ย ่ อ ย ส า ย น ิ ว ท ร ั ล จ ะ ถู ก ต ่ อ ล ง ด ิ น ท ี ่ โร ง ผล ิ ต ท ํ า ให ้ เห ล ื อ 
ส า ย ไฟ ฟ้า ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ่ ง ไฟ ฟ้า 3 เฟ ส จ ํ า น ว น 3 เส ้ น ด ั ง ร ู ป 15.63 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


13.8 kV 


ส ถา น ี ไฟ ฟ้า ต ้ น ท า ง 


โร ง ไฟ ฟ้า 
ร ู ป 15.63 โร ง ไฟ ฟ้า ถึ ง ส ถา น ี ไฟ ฟ้า ต ้ น ท า ง 


ข้ อ ด ี ขอ ง ก า ร ผล ิ ต แล ะ ก า ร ส ่ ง ไฟ ฟ้า 3 เฟ ส ค ื อ ก า ร ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 3 เฟ ส 
ให ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ม า ก ก ว ่ า เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 1 เฟ ส เม ื ่ อ ใช ้ พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร ผล ิ ต เท ่ า ก ั น แล ะ ก า ร ส ่ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า 
จ ะ ถู ก แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ส ่ ว น ท ํ า ให ้ ใช ้ จ ํ า น ว น ส า ย ไฟ ฟ้า ล ด ล ง เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร ส ่ ง ไฟ ฟ้า 1 เฟ ส 3 ชุ ด แล ะ 
ก า ร ส ่ ง ไฟ ฟ้า 3 เฟ ส ท ํ า ให ้ ก ร ะ แส ร ว ม น ้ อ ย ก ว ่ า ก า ร ส ่ ง ไฟ ฟ้า 1 เฟ ส เม ื ่ อ ส ่ ง ด ้ ว ย พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เท ่ า ก ั น จ ึ ง ล ด ขน า ด 
ส า ย ไฟ ฟ้า แล ะ เส า ท ี ่ ใช ้ ส ่ ง ได ้ ซึ ่ ง ช่ ว ย ให ้ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ผล ิ ต แล ะ ก า ร ส ่ ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า น อ ก จ า ก น ี ้ ห า ก 
เฟ ส ใด เฟ ส ห น ึ ่ ง เก ิ ด ป ั ญ ห า ก ็ ย ั ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ ไฟ ฟ้า เฟ ส อ ื ่ น ได ้ ต า ม ป ก ต ิ ซึ ่ ง ถ้า เป ็ น ก า ร ส ่ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า เพ ี ย ง เฟ ส 
เด ี ย ว เม ื ่ อ ไฟ ฟ้า ขั ด ข้ อ ง จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ไฟ ฟ้า ได ้ เล ย 


ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ใน ส า ย ไฟ ฟ้า 


ง ่ = เว vv ฮ่.! ๑ ๆ.% @ 
เน ื ่ อ ง จ า ก ส า ย ไฟ ฟ้า ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 8 ด ั ง น ั ้ น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 7 ท ี ่ ผ่ า น ส า ย ไฟ ฟ้า จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
ก า ร ส ู ญ เส ี ย ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า 22 ๓ ท ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ใน ส า ย ไฟ ฟ้า ใน ร ู ป ค ว า ม ร ้ อ น ต า ม ส ม ก า ร 


BRB_=PR 


loss 
จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร ส ู ญ เส ี ย ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ก ั บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ใน ส า ย ไฟ ฟ้า ขึ ้ น ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น 
ส า ย ไฟ ฟ้า ด ั ง น ั ้ น ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ส ู ญ เส ี ย ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ใน ส า ย ไฟ ฟ้า น ้ อ ย จ ะ ต ้ อ ง ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ส า ย ไฟ ฟ้า 
ม ี ค ่ า น ้ อ ย ๆ 
ขณะ เด ี ย ว ก ั น ก า ร ส ่ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ผ่ า น ส า ย ไฟ ฟ้า ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 
ที ่ ใช ้ ส ่ ง ต า ม ส ม ก า ร 
P=IV 


ก า ร ส ่ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ป ร ิ ม า ณ ม า ก จ า ก โร ง ไฟ ฟ้า ผ่ า น ส า ย ไฟ ฟ้า เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง ไก ล ให ้ ม ี ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย 
ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ใน ส า ย ไฟ ฟ้า น ้ อ ย จ ะ ต ้ อ ง ส ่ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ด ้ ว ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า น ้ อ ย จ ึ ง ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง ซึ ง จ ะ 
ได ้ ศึ ก ษา จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 15.12 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


ต ั ว อ ย ่ า ง 15.12 ก า ร ส ่ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า 88 ก ิ โล ว ั ต ต ์ จ า ก ต ้ น ท า ง ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ ส า ย ไฟ ฟ้า ท ี ่ ใช ้ ส ่ ง ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 
0.25 โอ ห ์ ม ห า ก ส ่ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า จ ํ า น ว น น ี ้ เป ็ น เว ล า 10 ว ิ น า ท ี จ ง ห า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ู ญ เส ี ย ไป ใน ส า ย ไฟ ฟ้า เม ื ่ อ ส ่ ง 
ด ้ ว ย ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ต ่ อ ไป น ี ้ 
ก . 220 โว ล ต ์ 
ข . 22 000 โว ล ต ์ 
แน ว ค ิ ด ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ ใช ้ ส ่ ง ต า ม ส ม ก า ร ? = 17” แล ะ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ู ญ เส ี ย ใน ส า ย 
ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ต ้ า น ท า น ต า ม ส ม ก า ร = 2 7 แล ะ 2 = 1?R 


= ส 
ว ิ ธี ท ํ า ก . ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ได ้ ด ั ง น ี ้ 


P 
1=1 
ญู อ 
เม ื ่ อ ส ่ ง ไฟ ฟ้า ด ้ ว ย ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 220 โว ล ต ์ 
1 = 88%10" 77 
220V 
= 400A 


ห า พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ู ญ เส ี ย ใน ส า ย ไฟ ฟ้า จ า ก ส ม ก า ร 


W = PMN 
แล ะ BR.—-PR 
จ ะ ได ้ พ = PRAt 
W = (400 A)’ (0.25 Q9)(10s) 
= 400 000J 
ข . เ ม ื ่ อ ส ่ ง ไฟ ฟ้า ด ้ ว ย ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 22 000 โว ล ต ์ ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ได ้ ด ั ง น ี ้ 
zh 88%10“ 7 
22000 V 
=4A 
ห า พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ู ญ เส ี ย ใน ส า ย ไฟ ฟ้า จ า ก ส ม ก า ร 
พ = PRAt 
= (4 4)*(0.25 ๑ )(103) 
= 401 


ส ม ง. ง , ร์ ล 4/, กา 
ต อ บ ก . เ ม ื อ ส ่ ง ด ้ ว ย ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 220 โว ล ต ์ ส ู ญ เส ี ย พ ล ั ง ง า น ใน ส า ย ไฟ เท ่ า ก ั บ 400 000 จ ู ล 


ข . เ ม ื ่ อ ส ่ ง ด ้ ว ย ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 22 000 โว ล ต ์ ส ู ญ เส ี ย พ ล ั ง ง า น ใน ส า ย ไฟ เท ่ า ก ั บ 40 จ ู ล 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เล ณา ม บ ท ที 15 | แม ่ เล็ ก เล ะ ไฟ ฟ้า 9 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 15.12 แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ก า ร ส ่ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ท ี ่ ม ี ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ม า ก ไป ร ะ ย ะ ท า ง 
ไก ล ๆ ต ้ อ ง ส ่ ง ไฟ ฟ้า ด ้ ว ย ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง เพ ื ่ อ ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ต ํ า ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ส ู ญ เส ี ย พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ไป ก ั บ 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ส า ย ไฟ ฟ้า น ้ อ ย แล ะ ส า ม า ร ถ ใช ้ ส า ย ส ่ ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ง 

อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ถ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง ม า ก เก ิ น ไป ส น า ม ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง ส า ย จ ะ ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ บ ร ิ เว ณ 
ร ะ ห ว ่ า ง ส า ย ไฟ ฟ้า แต ก ต ั ว เป ็ น ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ม ี ส ภา พ เป ็ น ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ไฟ ฟ้า ล ั ด ว ง จ ร ร ะ ห ว ่ า ง ส า ย ส ่ ง 
ไฟ ฟ้า ได ้ ซึ ่ ง เป ็ น ส า เห ต ุ ขอ ง ก า ร ส ู ญ เส ี ย พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง น อ ก จ า ก น ี ้ เม ื ่ อ ฝน ต ก ก ็ อ า จ ม ี อ ั น ต ร า ย 
เน ื ่ อ ง จ า ก ไฟ ฟ้า ร ั ่ ว ล ง ม า ต า ม เส า ไฟ ฟ้า ท ี ่ เป ็ น โล ห ะ ได ้ ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ จ ะ ใช ้ ส ่ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก โร ง ผล ิ ต 
ไฟ ฟ้า จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ค ่ า เห ม า ะ ส ม ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป น ี ้ 


ก า ร ส ่ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า 
ก า ร ส ่ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า จ า ก โร ง ไฟ ฟ้า จ น ถึ ง ผู ้ ใช ้ ไฟ ฟ้า จ ะ ม ี ก า ร ป ร ั บ ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ั ้ ง ก า ร ป ร ั บ ค ่ า 
a CN | 3 4 ๕ 9๓23, เ a ฆ ม 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ให ้ ส ู ง ขึ ้ น เพ ื ่ อ ล ด ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย ใน ก า ร ส ่ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ไป ไก ล ๆ แล ะ ป ร ั บ ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ให ้ น ้ อ ย 
ล ง ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ใช ้ ง า น ม ี ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ต อ น ก า ร ป ร ั บ ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ด ั ง ร ู ป 15.64 


ส ถา น ี ไฟ ฟ้า ต ้ น ท า ง 


13.8kV 


โร ง ไฟ ฟ้า 
12kV, 24kV 


=.< -- 


# 


ส ถา น ี ไฟ ฟ้า ย ่ อ ย 


230/400 V 


NN 
SN 400 V,3 เฟ ส 


230 V,1 เฟ ส -- 


โร ง ง า น 


บ ้ า น เร ื อ น 


ร ู ป 15.64 แผ น ภา พ แส ด ง ก า ร ส ่ ง ไฟ ฟ้า จ า ก โร ง ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ส ู ่ บ ้ า น เร ื อ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ก า ร ส ่ ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า จ า ก เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผล ิ ต จ า ก โร ง ไฟ ฟ้า เพ ื ่ อ ให ้ ส ่ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ได ้ ไก ล 
แล ะ ล ด ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ใน ส า ย ส ่ ง จ ะ ต ้ อ ง เพ ิ ่ ม ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ใน ส า ย ส ่ ง ให ้ ส ู ง ขึ ้ น ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ร ะ บ บ ส ่ ง 
พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า แร ง ส ู ง ขอ ง ก า ร ไฟ ฟ้า ฝ่า ย ผล ิ ต (ก ฟ ผ .) จ ะ แป ล ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ จ า ก 13 800 โว ล ต ์ เป ็ น 
500 000 โว ล ต ์ ห ร ื อ 230 000 โว ล ต ์ ห ร ื อ 115 000 โว ล ต ์ ห ร ื อ 69 000 โว ล ต ์ ก ่ อ น ส ่ ง ไป ย ั ง ส ถา น ี ไฟ ฟ้า 
ย ่ อ ย ผ่ า น ร ะ บ บ ส า ย ส ่ ง ไฟ ฟ้า แร ง ส ู ง โด ย ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ แป ล ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ร ะ ย ะ ท า ง แล ะ ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ส ่ ง 


ส ถา น ี ไฟ ฟ้า ย ่ อ ย จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ แป ล ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง ให ้ ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ล ด ล ง เห ล ื อ 24 000 โว ล ต ์ 
ห ร ื อ 12 000 โว ล ต ์ แล ะ ส ่ ง ผ่ า น ร ะ บ บ จ ํ า ห น ่ า ย ไป ต า ม พ ื ้ น ท ี ่ ต ่ า ง ๆ โด ย จ ะ แป ล ง ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ให ้ เห ล ื อ 
400 โว ล ต ์ 3 เฟ ส ก ่ อ น ถู ก น ํ า ไป ใช ้ ใน โร ง ง า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม แต ่ ส ํ า ห ร ั บ บ ้ า น เร ื อ น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ จ ะ ถู ก ล ด ล ง 
เห ล ื อ 230 โว ล ต ์ 1 เฟ ส 


ข่ ง a ฒ 6 ง 1 
ก า ร เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ให ้ ม ี ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ส ่ ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า เป ็ น 
| ซ่ a “aa | wa CN 
อ ย ่ า ง ม า ก ก า ร เป ล ี ย น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ม ี ว ิ ธี ก า ร อ ย ่ า ง ไร จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ ต ่ อ ไป 


ห ม ้ อ แป ล ง 


ม เซ ่ ล ภะ 7 
อ ุ ป ก ร ณ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ใช้ เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ห ร ื อ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ข อ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ค ื อ ห ม ้ อ แป ล ง 
a ร่. ล เ ร่ ร ซ่ . เ ช่ a wo 
(transformer) โ ด ย ม ี ท ั ้ ง แบ บ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง ขึ ้ น แล ะ แบ บ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ให ้ ต ํ า ล ง เพ ื ่ อ 
, ๑ wv a ๓ 
ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ง า น ด ั ง ร ู ป 15.65 ก . ห ม ้ อ แป ล ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขด ล ว ด ท ี ม ี ฉนวน ห ุ ้ ม พ ั น บ น 
แก น เห ล ็ ก 2 ขด ด ั ง ร ู ป 15.65 ข . แล ะ เข ี ย น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ แท น ห ม ้ อ แป ล ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 15.65 ค . 


ขด ล ว ด ท ุ ด ิ ย ภู ม ิ 


ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ใช ้ ไฟ ฟ้า 


แก น เห ล ็ ก ต ั ว ย ู 6 0 
ว า ง ต ่ อ ก ั น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 

ก . ต ั ว อ ย ่ า ง ห ม ้ อ แป ล ง ข . แ ผ น ภ า พ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห ม ้ อ แป ล ง ค . ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ห ม ้ อ แป ล ง 
ท ี ่ ใช ้ ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า 


ร ู ป 15.65 ห ม ้ อ แป ล ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


dw ef ซ 4, a ง ง : FN 
ขด ล ว ด ท ี ต ่ อ ก ั บ แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ ฟ้า เร ี ย ก ว ่ า ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ (primary winding) ขด ล ว ด ท ี ต ่ อ 


อ ย ู ่ ก ั บ อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ใช ้ ไฟ ฟ้า เร ี ย ก ว ่ า ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (sec อ ndary winding) ห า ก น ํ า ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ ขอ ง 
! wo ล = 5/, ๓ ม a a 
ห ม ้ อ แป ล ง ต ่ อ เข ้ า ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ห ล อ ด ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ จ ะ ม ี 
ส ่ | wa เศ รั 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร จ ะ ได ้ ศึ ก ษา จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ต ่ อ ไป น ี ่ 


0000 


ก . ขด ล ว ด 200 ร อ บ ต ่ อ ก ั บ ห ล อ ด ไฟ ข . ขด ล ว ด 100 ร อ บ ต ่ อ ก ั บ ห ล อ ด ไฟ 


ร ู ป 15.66 ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ท ด ส อ บ 


ต ่ อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ เข ้ า ก ั บ ขด ล ว ด 100 ร อ บ แล ะ น ํ า ห ล อ ด ไฟ ต ่ อ ก ั บ ขด ล ว ด 
200 ร อ บ ด ั ง ร ู ป 15.66 ก . เป ิ ด ส ว ิ ต ซ์ ให ้ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ํ า ง า น พ บ ว ่ า ห ล อ ด ไฟ ส ว ่ า ง แต ่ เม ื ่ อ ส ล ั บ ด ้ า น 
โด ย ต ่ อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ เข ้ า ก ั บ ขด ล ว ด 200 ร อ บ แล ะ น ํ า ห ล อ ด ไฟ ต ่ อ ก ั บ ขด ล ว ด 100 ร อ บ 
ด ั ง ร ู ป 15.66 ข . เม ื ่ อ เป ิ ด ส ว ิ ต ซ์ ให ้ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ํ า ง า น พ บ ว ่ า ห ล อ ด ไฟ ส ว ่ า ง แต ่ จ ะ ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง น ้ อ ย ก ว ่ า 
ก ร ณี ก ่ อ น ห น ้ า 

จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ด ั ง ก ล ่ า ว พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ต ่ อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ เข ้ า ก ั บ ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ห ล อ ด ไฟ ท ี ่ ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ จ ะ ส ว ่ า ง ท ั ้ ง ส อ ง ค ร ั ้ ง แต ่ เม ื ่ อ ห ล อ ด ไฟ ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ ขด ล ว ด 200 ร อ บ 
จ ะ ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง ม า ก ก ว ่ า ต อ น ท ี ่ ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ ขด ล ว ด 100 ร อ บ 


1 เล ต - 
ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง ห ล อ ด ไฟ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ท ี ่ ผ่ า น 

ร่ เจ น็ ร 6 ๓5. a ซอ ๑๓ ฮิ ๑๓๑! เก 

ห ล อ ด ไฟ ซึ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ จ ํ า น ว น ร อ บ ขอ ง ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ แล ะ ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ ด ั ง น ี ่ 


a a ๑ a ล ส ก โร ' CM 
เน ื ่ อ ง จ า ก ขด ล ว ด ป ฏ ม ภู ม ิ แล ะ ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ม ี แก น เห ล ็ ก ร ่ ว ม ก ั น ท ํ า ให ้ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น 


ะ v ช่ ม ' "| a 
ขด ล ว ด ท ั ้ ง ส อ ง ม ี อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก (4@) เท ่ า ก ั น เม ื ่ อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 
2, = 1 ' ะ = ซ่ 
ไฟ ฟ้า ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใน ขด ล ว ด ท ั ้ ง ส อ ง เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ๕ | ท ี ่ 
a a ๑ ๑ ล สล ร่ ร่ 6 6, ย ล้ 
ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ แล ะ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ๕ ท ี ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ จ ํ า น ว น ร อ บ ขอ ง ขด ล ว ด ด ั ง น ี ้ 


ม , a ล so, ๑ ๑ สล สะ a a vv 
ถ้า ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ ม ี จ ํ า น ว น 1 ร อ บ แล ะ ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ม ี จ ํ า น ว น ม 2 ร อ บ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ท ี ส ั ม พ ั น ธ์ 
ม ช่ 7, ' ะ ซื ่ อ ๓๑?. จ /, 
ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ใน ขด ล ว ด ท ั ้ ง ส อ ง ต า ม ก ฎ ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า ขอ ง ฟา ร า เต ย ์ เป ็ น ด ั ง ส ม ก า ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ท ี ่ ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ ๑ = ท ฑู af (อ 
At 
ท ี ่ ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ 2 ๑ =N, 6 (b) 
At 
2 ๑ _N2 


จ า ก ส ม ก า ร (ล ) แล ะ (0) จ ะ ได ้ =-2 (15.11) 


2 ม 

ล ร ิ ก ใจ * ส เร ส ง ท า ง ส ล ิ ต ก ณิ 
ถ้า จ ํ า น ว น ร อ บ ฟ ้ 2 > 7 ง | จ ะ ท ํ า ให ้ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ห ร ื อ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท า ง ด ้ า น ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ 

ก ฑา ง ๕ ภิ เชีย ก จ ช้า ก ว 

ม า ก ก ว ่ า ท า ง ด ้ า น ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ เร ี ย ก ห ม ้ อ แป ล ง ล ั ก ษ ณ ะ น ี ว ่ า ห ม ้ อ แป ล ง ขึ ้ น (ร tep-up transformer) ใน 

4/, เว va ๕ ซี i af ม ล ๑ ล ร ละ. ง , 

ล ั ก ษ ณ ะ ต ร ง ข้ า ม ก ั น น ี ถ้า ม 2 < เจ ะ ได ้ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ห ร ื อ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท า ง ด ้ า น ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ น ้ อ ย ก ว ่ า 

ว ฎิ เร ี ย ก ห น ้ : ซี ้ งา หน้า 
ท า ง ด ้ า น ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ เร ี ย ก ห ม ้ อ แป ล ง น ี ว ่ า ห ม ้ อ แป ล ง ล ง (ร tep-down transformer) 


| ชวน ค ิ ด 
ช่ TO PY จ เรี ่ อ ว a, 
ห า ก เป ล ี ่ ย น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ซึ ่ ง ต ่ อ เข ้ า ก ั บ ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ ขอ ง ห ม ้ อ แป ล ง เป ็ น 


ee da ข่ ๑ ซะ อ , ว่. 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ท ี ่ ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว เม ื อ เป ิ ด ส ว ิ ต ช์ ให ้ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ํ า ง า น ห ล อ ด ไฟ ท ี ่ ต ่ อ 
อ ย ู ่ ก ั บ ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ จ ะ ส ว ่ า ง ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 , ร่ da oo ๑ , hl i 
ต ั ว อ ย ่ า ง 15.13 ห ม ้ อ แป ล ง ล ู ก ห น ึ ่ ง ม ี ขด ล ว ด 2 ขด ท ี ่ ม ี จ ํ า น น ร อ บ 600 ร อ บ แล ะ 40 ร อ บ น ํ า ไป ต ่ อ ก ั บ 
4 เว ง ฮ่ จา ข้ = 
แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 220 โว ล ต ์ จ ง ห า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ด ้ า น ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ใน ก ร ณี 
ซ่. a ม ม 
ท ี ่ ต ่ อ แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ เข ้ า ก ั บ 
ก . ขด ล ว ด 600 ร อ บ 
ข . ขด ล ว ด 40 ร อ บ 
ฉี อ รี่ เชื่อ ก ค ณ์ -- ต 
แน ว ค ิ ด ห า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ด ้ า น ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 


ร Ns 
2 ม 1 
ว ิ ธี ท ํ า ก . เม ื ่ อ ต ่ อ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 220 โว ล ต ์ ท ี ่ ขด ล ว ด ด ้ า น 600 ร อ บ จ า ก ส ม ก า ร 
6 i N: ว 
๑ N, 
ห ร ื อ 22= Ni 2 
N, 
ห 40 
แท น ค ่ า ฮะ = (40)(220V) 
600 
=14.67V 
ข . ถ้า ส ล ั บ ด ้ า น โด ย ต ่ อ ด ้ า น ท ี ่ ม ี 40 ร อ บ เข ้ า ก ั บ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 220 โว ล ต ์ จ า ก ส ม ก า ร 
Nh, 
2 N; 2 
ว 600)(220V 
แท น ค ่ า อ๊ = L000Y), 
40 
= 3300V 


ต อ บ ก . อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ด ้ า น ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ เท ่ า ก ั บ 14.67 โว ล ต ์ 


ข . อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ด ้ า น ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ เท ่ า ก ั บ 3300 โว ล ต ์ 


บ ' 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


OY | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เน ื ่ อ ง จ า ก ห ม ้ อ แป ล ง ท ั ่ ว ไป ต ้ อ ง ม ี แก น เห ล ็ ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ใน ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ 
แล ะ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ จ ะ เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน แก น เห ล ็ ก ขอ ง ห ม ้ อ แป ล ง เร ี ย ก ว ่ า ก ร ะ แส ว น เป ็ น 
ส า เห ต ุ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ร ้ อ น ขึ ้ น ใน แก น เห ล็ ก ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ส ู ญ เส ี ย พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ใน ร ู ป ค ว า ม ร ้ อ น จ ึ ง ท ํ า ให ้ 
ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ จ า ก ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ น ้ อ ย ก ว ่ า ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ เส ม อ เพ ื ่ อ ล ด ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย 
พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า เป ็ น ค ว า ม ร ้ อ น ใน แก น เห ล ็ ก อ ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ก ร ะ ะ แส ว น จ ึ ง อ อ ก แบ บ แก น เห ล ็ ก ให ้ ม ี 
ก ร ะ แส ว น น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ซึ ่ ง ท ํ า ได ้ โด ย ใช ้ แผ ่ น เห ล ็ ก อ ่ อ น (ร ๐ ธ i ธ อ ท) บ า ง ห ล า ย ๆ แผ ่ น ซ้ อ น ก ั น โด ย ม ี 
ฉนวน บ า ง ๆ กั ้ น ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น เห ล ็ ก อ ่ อ น แต ่ ล ะ แผ ่ น แท น ก า ร ใช ้ แก น เห ล ็ ก ท ั ้ ง แท ่ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ว น 
น ้ อ ย ก ว ่ า แก น เห ล ็ ก ท ั ้ ง แท ่ ง ด ั ง ร ู ป ห ม ้ อ แป ล ง ท ี ่ ม ี ค ุ ณ ภ า พ ด ี จ ะ ม ี ค ว า ม ร ้ อ น ด ั ง ก ล ่ า ว เก ิ ด ขึ ้ น น ้ อ ย 


แผ ่ น เห ล ็ ก อ ่ อ น 


เร ะ แส ว น ) ร ะ แส ว น ) 


ร ะ แส ว น ) 


เร ะ แส ว น ) 


เร ะ แส ว น ) 
เร ะ แส ว น ) 
อ เง ถุ ซ่ อ CN = 
ก . แก น ท ี ท ํ า จ า ก เห ล ิ ก แท ่ ง ข . แก น ท ี ่ ท ํ า จ า ก แผ ่ น เห ล ็ ก ซ้ อ น ก ั น แล ะ 
a เว ร 
ม ี ฉนวน บ า ง ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น 


ร ู ป ก ร ะ แส ว น ใน แก น ขอ ง ห ม ้ อ แป ล ง 


ว. ม เซ ช่ บ : 
น อ ก จ า ก ก ร ะ แส ว น เป ็ น ส า เห ต ุ ให ้ แก น เห ล ็ ก ร ้ อ น ย ั ง ม ี ส า เห ต ุ อ ื ่ น อ ี ก เช ่ น ฮี ส เท อ ร ี ซี ส (hysteresis) 
ซ่ ม Ca 
ซึ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน ร ะ ด ั บ ท ี ่ ส ู ง ขึ ้ น ไป 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 15.5 


1. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ท ี ่ เว ล า 2 ส ู บ ' จ ึ ง ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น 

2. เห ต ุ ใด เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ จ ึ ง น ิ ย ม ใช ้ ห ม ุ น แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก เพ ื ่ อ ให ้ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ต ั ด 
ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า 

3. ใน ก า ร ส ร ้ า ง ห ม ้ อ แป ล ง เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ก า ร พ ั น ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ แล ะ ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ จ ึ ง ต ้ อ ง พ ั น บ น 


แก น เห ล ็ ก ร ่ ว ม ก ั น 


แบ บ ฝึก ห ั ด 15.5 


1. ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ เว ล า 7 ต า ม ส ม ก า ร / = 25i ท 3147 จ ง ห า 
ก . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ส ู ง ส ุ ด 
ข . ค ว า ม ถี ่ 
ค . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ย ั ง ผล 
2. ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 80 โอ ห ์ ม ต ่ อ ก ั บ แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ โด ย ม ี โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ 
อ ย ู ่ ใน ว ง จ ร ด ั ง ร ู ป 


6- 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด ข้ อ 2 


a yu ง NN ส ลั้ 0. 
โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ได ้ 120 โว ล ต ์ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ส ู ง ส ุ ด ท ี ่ ผ่า น ต ั ว ต ้ า น ท า น น ี ่ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ร ส ้ z 
ส ร ุ ป เน ื ่ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


15.1 ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


Td Se ไฟ ่ มี 8/ โฆ ศา ซา พ ร | ม เร 
๑ แม ่ เห ล ็ ก เป ็ น ว ั ต ถุ ท ี ด ึ ง ด ู ด ก ั บ ส า ร แม ่ เห ล ็ ก ได ้ แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ห ม ุ น ได ้ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ใน แน ว ร า บ จ ะ 
ม ซ่ a ว ซ่ . 
ว า ง ต ั ว ใน แน ว เห น ื อ - ใ ต ้ เส ม อ โด ย ป ล า ย ท ี ่ ชี ้ ไป ท า ง ท ิ ศ เห น ื อ เร ี ย ก ว ่ า ขั ้ ว เห น ื อ แล ะ ป ล า ย ท ี ่ ขี ้ ไป 
ก เศ ร ก ซะ ต WY เม ส 
ท า ง ท ิ ศ ใ ต ้ เร ี ย ก ว ่ า ขั ว ใต ้ ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ด ั ง ก ล ่ า ว น ํ า ม า ป ร ะ ด ิ ษ ฐ ์ เป ็ น เข ็ ม ท ิ ศ เม ื ่ อ น ํ า ขั ว แม ่ เห ล ็ ก เข ้ า 
ใก ล ้ ก ั น ขั ว เห ม ื อ น ก ั น จ ะ ผล ั ก ก ั น ขั ว ต ่ า ง ก ั น จ ะ ด ึ ง ด ู ด ก ั น 
a sa Lh a da 6. รี จ 4 ME | - 
๑ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี แร ง จ า ก แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ส า ร แม ่ เห ล ็ ก ส า ม า ร ถ เ ขี ย น 
-. เซ TS td a " 
เส ้ น แท น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เร ี ย ก ว ่ า เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แส ด ง ให ้ เห ็ น ได ้ จ า ก แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง 
 ' a == จ ส ู ขู่ ง ๆ ย ซ่ = ม ก ศศ 
ผง เห ล ็ ก ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง อ อ ก จ า ก ขั ว เห น ื อ เข ้ า ส ู ่ ขั ว ใต ้ บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ห น า แน ่ น แส ด ง ว ่ า ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก บ ร ิ เว ณ น ั น ม ี ค ่ า ม า ก เช ่ น ป ล า ย ขั ว แม ่ เห ล ็ ก 
ล ส NGS P| ๐ , ม ก ณะ 2 0 ซ๊ ซ่ @= . ง ง 
๑ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ค ื อ จ ํ า น ว น เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ท ี พิจารณา โด ย อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง 
ส น บา ร ต พ แว: ว ร ส ส ห่ 7 “ว วั - ง " 2 ส (6 เ ๕ 
ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ต ่ อ พ ื ้ น ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ห น า แน ่ น ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก 
ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ ขน า ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ต า ม ส ม ก า ร 89 = 9 
ส , ฒ ๑ = + ฒ ๐ 7 vs 
๑ เม ื ่ อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า ใน ล ั ก ษ ณ ะ ด ั ง น ี ้ 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง จ ะ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า โด ย ท ิ ศ ท า ง ขอ ง 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ห า ได ้ โด ย ใช ้ น ิ ้ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ ขอ ง ม ื อ ขวา ชี ้ ไป ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก น ั ้ น 
ก ํ า ม ื อ ขวา ร อ บ ล ว ด ต ั ว น ํ า ต ร ง ท ิ ศ ท า ง ก า ร ว น ขอ ง น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ี ่ จ ะ แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
' ฒ ๐ ก ซ่ vy ๑ ๐a ๑ 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น ร ะ น า บ ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ท ิ ศ ต ั ้ ง ฉา ก 
ก ั บ ร ะ น า บ ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ได ้ โด ย ก ํ า ม ื อ ขวา บ น ร ะ น า บ ขด ล ว ด 
อ บ ต ม 
ต ั ว น ํ า โด ย ให ้ น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ื ่ ว น ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม น ิ ้ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ จ ะ ชี ้ ไป 
a | ซ่ ซั 2 
ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ข ต ล ว ด 
' ๕ 1 อ ๕ ญ่ = อ้ บ เต) 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น โซ เล น อ ย ด ์ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ค ล ้ า ย ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ า ก 
แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก บ ร ิ เว ณ แ ก น ขอ ง โซ เล น อ ย ด ์ ห า ได ้ โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา ว น 
๕ ะ 4 a = ล เซ ซ้ ๑ 
น ิ ว ท ั ้ ง ส ี ไป ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น โซ เล น อ ย ด ์ น ิ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ จ ะ ชี ่ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


15.2 แร ง แม ่ เห ล ็ ก 
a FP EE | ๑ a 52 ! 5 
๑ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ฮู เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว บ ใน ท ิ ศ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ฮิ จ ะ ม ี 
เล ซุ ร Pn! = เม ซ่ ะ , เว «๑ 
แร ง แม ่ เห ล ็ ก # ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ม ี ขน า ด "= ๕ ๒8 แต ่ ถ้า เค ล ื อ น ท ี ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว บ ม ี ท ิ ศ ท า ง 
ท ํ า ม ุ ม 9 ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 3 จ ะ ม ี แร ง แม ่ เห ล ็ ก /” ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ม ี ขน า ด 7 = ๕ B85in ท @ 
ห า ท ิ ศ ท า ง โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา ชี ้ น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ี ไป ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว แล ้ ว ว น น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ี ่ ไป ห า ท ิ ศ ท า ง 
ไพ ล ต PH ฮ่ เศ ะ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก น ิ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ จ ะ ชี ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ท ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ บ ว ก ส ํ า ห ร ั บ ป ร ะ จ ุ ล บ 
ย ะ 
แร ง จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ น ิ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ โด ย แร ง จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง อ น ุ ภา ค 
แล ะ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
da เล ่ To 1 a จ ที ่ ใ เว 
๑ อ นุ ภา ค ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า อ ย ู ่ น ิ ง ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ห ร ื อ เค ล ื ่ อ น ท ี ใน แน ว ขน า น ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ไม ่ ม ี แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ก ั บ อ น ุ ภา ค น ั ้ น 
a ; | 1 ซิ a 
๑ อ น ุ ภา ค ท ิ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ๆ ม ว ล 77 เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 3 ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว บ ม ี ท ิ ศ ท า ง 
ล จ 1 เล ด ซี่ i Ea ฮ่ =. ส ฮ่ 
ต ั ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แร ง แม ่ เห ล ็ ก # ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื อ น ท ี แบ บ ว ง ก ล ม 
ส สะ. ส ส SN | mv = ด : 
ท ม ร ศ ม ก า ร เค ล อ น ท ต า ม ส ม ก า ร ” = GB โด ย ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี แบ บ ว ง ก ล ม ขอ ง อ น ุ ภา ค 
q 
๑. = ๑ 9 ฮ่. 
ท ิ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก 
ม ! a ย ะ 8 ณ์ PE ส 
๑ ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 7 ว า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 3 โด ย ม ี ค ว า ม ย า ว ขอ ง 
CIE | rt a, " 9 ไร ว 
ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก / จ ะ ม ี ขน า ด แร ง แม ่ เห ล ็ ก 7" = 118 ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด น ั ้ น แต ่ ถ้า 
ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ต ร ง ว า ง ใน ท ิ ศ ท า ง ท ํ า ม ุ ม 9 ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ม ี ขน า ด ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก 
: a ซั ร้  %. a 
F = ILBsin@ ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา ชี ้ น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ี ่ ไป ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
9 ล ส ี ่ ไ a POY PY TY | ช้ ๑ ใน ล ร ซี 
แล ้ ว ว น น ิ ว ท ั ง ส ี ไป ห า ท ิ ศ ท า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก น ิ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ จ ะ ชี ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง โด ย แร ง แม ่ เห ล ็ ก 
«a ะ เว | ส ฮ่! ม 9, 
จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า 
Ca a ม ย จ 8, ง CN 
๑ ล ว ด ต ั ว น ํ า ส อ ง เส ้ น ท ิ ว า ง ขน า น ก ั น แล ะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น จ ะ เก ิ ด แร ง ก ร ะ ท ํ า ร ะ ห ว ่ า ง ล ว ด ต ั ว น ํ า 
ะ a ส ง CI a 
ท ั ้ ง ส อ ง โด ย จ ะ เป ็ น แร ง ด ึ ง ด ู ด เม ื อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ั ้ ง ส อ ง ใน ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั น แล ะ 


ส ม ส่ , ก จ ข้. a เก ก 
จ ะ เป ็ น แร ง ผล ั ก เม ื อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ั ้ ง ส อ ง ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ป เซ ๆ ร่ ม ส่ " 
15.3 โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
CN ES ฮ่ ,, ว 
๑ ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ร อ บ พ ื ้ น ท ี ่ 4 ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 7 ขณะ ว า ง ให ้ ร ะ น า บ ขด ล ว ด ขน า น ก ั บ 
| a 1 FE a 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 8 จ ะ เก ิ ด โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ม ี ขน า ด ม า ก ท ี ส ุ ด ต า ม ส ม ก า ร 
ฮ่ ๑ , เ ๆ | 3 ! 
M=NIAB ขณะ ท ี ่ ร ะ น า บ ขด ล ว ด ท ํ า ม ุ ม 8 ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 3 โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ 
ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด จ ะ ม ี ขน า ด เป ็ น M = NI4AB cos0 
a 6 ส งี ่ = ๑ 5, ม ๕ ฮ่ = ๑ ร ู ม WN 
๑ แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ไฟ ฟ้า ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขด ล ว ด ท ี ่ ย ึ ด ต ิ ด ก ั บ แก น ห ม ุ น ได ้ ค ล ่ อ ง 
๑ ุ ม ม เ eS TO EY 
ป ล า ย แก น ต ิ ด ก ั บ ส ป ร ิ ง ก ั น ห อ ย แล ะ เข ็ ม ชี ต ิ ด ก ั บ ขด ล ว ด แล ะ แก น อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เม ื อ ม ี 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ขด ล ว ด จ ะ เก ิ ด โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ํ า ให ้ ขด ล ว ด ห ม ุ น พ ร ้ อ ม ก ั บ เข ็ ม ชี ่ เบ น 
1 ซ่ ๐ [ๆ a 57 
ไป จ น ก ร ะ ท ั ง โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ขด ล ว ด เท ่ า ก ั บ โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง บ ิ ด ก ล ั บ ขอ ง 
ส ป ร ิ ง ก ้ น ห อ ย ขด ล ว ด ก ็ จ ะ ห ย ุ ด ห ม ุ น แล ะ เข ็ ม ชี ก ็ จ ะ ห ย ุ ด น ิ ง ม ุ ม ท ี ่ เข ็ ม ชี เบ น ไป ขึ ้ น ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
ซ่. 
ท ี ่ ผ่ า น ขด ล ว ด 
ซ่ จ 7 7 
๑ ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า เป ็ น พ ล ั ง ง า น ก ล ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ซ่ = 2-25. ฐ ่ ฆ ู 3 เ ก Mf ส ่ ๑ , ฆ ว เช่ a 
ขด ล ว ด ท ี ย ึ ด ต ิ ด ก ั บ แก น ซึ ่ ง ห ม ุ น ได ้ ค ล ่ อ ง อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ส ่ ว น ท ี ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ล ี ่ ย น ท ิ ศ ท า ง 
ร่! ลก ไช a 6 ซา ซู ส ู = 
ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ขด ล ว ด ได ้ แก ่ ค อ ม ม ิ ว เท เต อ ร ์ ว ง แห ว น ผ่ า ซี ก แล ะ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส เม ื อ ม ี 


' = ย ', เส” | = ๑ 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ขด ล ว ด จ ะ เก ิ ด โม เม น ต ์ แร ง ค ู ่ ค ว บ ห ม ุ น ขด ล ว ด อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ใน ท ิ ศ ท า ง เด ิ ม 


ซ่ ๑ , - ส จ ่ ๑ 
15.4 ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า แล ะ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ่ ย ว น ํ า 

ส จ ' a ซ้ ว ง ม ม CN ซ่ ๑ ๑ wa ๑ 
๑ เม ื อ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 

ฆ ร้ ซ่ ๑ , ซ ๑ ๆ. ป = 
ใน ขด ล ว ด เร ี ย ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า น ี ้ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า แล ะ เร ี ย ก ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 

ญู ๐ ม เร EN, ส ๑ ซา 
ใน ต ั ว น ํ า ด ้ ว ย ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ว ่ า ก า ร เห น ี ย ว น ํ า แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 

ส่ ๑ ม a ชม , ซ่ ww CN 
๑ ฟา ร า เด ย ์ เส น อ ก ฎ ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า เม ื ่ อ ม ี ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก เป ล ี ย น แป ล ง ต ั ด ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า 

8 อ ๆ» ๑ รู ุ ณ ๕ FS ฆ ู 9 PC RN ซ่ 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ใน ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า น ั น ซึ ่ ง ม ี ค ่ า ขึ ้ น ก ั บ อ ั ต ร า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง 
๒ TE PE ก ร อ a a ©, ส 
ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ั ด ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ส ่ ว น ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส เห น ี ่ ย ว น ํ า เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ข อ ง เล น ซ์ 

9 ๑ ๑ ซ่ ๑ ส ๐ เอ vw 
ท ํ า ให ้ ส ม ก า ร อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ่ ย ว น ํ า ต า ม ก ฎ ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า ขอ ง ฟา ร า เด ย ์ พ ร ้ อ ม ก ั บ ก ฎ ขอ ง เล น ซ์ 
" ย ม "ตื้อ 4 ส ว 
เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร ๕ = ---% เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ล บ เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ข อ ง เล น ซ์ ห ม า ย ถึ ง 

ส่ 9 ส่ a PN t ซ่ ๑ 9 ๆ ม = โว a ๑ ม 

ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ย ว น ํ า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ใน ท ิ ศ ท า ง ต ้ า น 


ซ่ v ' ” ส a a ซ่ ๑ , 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ม า เห น ี ย ว น ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า 
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๑ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น ก ล เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขด ล ว ด 
พ ั น อ ย ู ่ บ น แก น ท ี ่ ห ม ุ น ได ้ ค ล ่ อ ง อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ป ล า ย ขด ล ว ด ท ั ้ ง ส อ ง ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ ว ง แห ว น ซึ ่ ง 
ส ั ม ผ ั ส ก ั บ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส เม ื ่ อ ห ม ุ น ขด ล ว ด จ ะ ท ํ า ให ้ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ผ่ า น ขด ล ว ด ม ี 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว น ํ า ใน ขด ล ว ด แล ะ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ่ ย ว น ํ า เม ื ่ อ ต ่ อ 
แป ร ง ก ั บ อ ุ ป ก ร ณ์ ภา ย น อ ก จ ะ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง เม ื ่ อ ใช ้ ว ง แห ว น ผ่ า ซี ก ส ั ม ผ ั ส 
ก ั บ แป ร ง ส ั ม ผ ั ส แล ะ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ เม ื ่ อ ใช ้ ว ง แห ว น แย ก ส ั ม ผ ั ส ก ั บ 
แป ร ง ส ั ม ผ ั ส 

๑ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว น ํ า ถู ก น ํ า ไป ใช ้ อ ธิ บ า ย อ ุ ป ก ร ณ์ ต ่ า ง ๆ เช ่ น เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 
แบ ล ล ั ส ต ์ แบ บ ขด ล ว ด ขอ ง ห ล อ ด ฟ ล ู อ อ เร ส เซ น ต ์ ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า เห น ี ่ ย ว น ํ า ก ี ต า ร ์ ไฟ ฟ้า 


' ส ๑ 
เต า แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า 


15.5 ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 
ส ๐ ซ่ ๐ = 8/ sv ม ET 
๑ เม ื อ น ํ า เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ไป ต ่ อ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น จ ะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 1 ผ่ า น 
ต ั ว ต ้ า น ท า น แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ » ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น เป ็ น 
1 = I sin(ot) แล ะ v =V,sin(ot) 
จ ' 
เม ื ่ อ 7 แล ะ ”) เป ็ น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ส ู ง ส ุ ด แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง ส ุ ด 
CO เ ส ่ a ุ vu 
๑ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ขอ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ล อ ด เว ล า จ ึ ง ว ั ด 
ซ่ ส | ! C3 ม เม ณะ ย 4 ๕ ๕ ผู ซ่ ซ่ อ 7 
ห ร ื อ ร ะ บ ุ เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว โด ย ใช ้ ค ่ า ย ั ง ผล ห ร ื อ ค ่ า ม ิ เต อ ร ์ ซึ ง เป ็ น ค ่ า เฉ ล ี ย แบ บ ร า ก ท ี ส อ ง ขอ ง ก ํ า ล ั ง 


ล v 
ส อ ง เฉ ล ี ย ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ จ า ก ส ม ก า ร 
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โณ - ว ร 
V; 
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ฮ่ บู ฝ ู 
เม ื อ 7 แล ะ 7 ๒ เป ็ น ค ่ า อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ค ่ า อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ขอ ง 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ต า ม ล ํ า ด ั บ 
ว ส อ 9 CN ฝุ 9, 
๑ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 3 เฟ ส ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า 3 ชุ ด โด ย แต ่ ล ะ ชุ ด ว า ง ท ํ า 
ชุ ม ม ส่ ด ซา wo no TE | 1 
ม ุ ม 120 อ ง ศา ซึ ่ ง ก ั น แล ะ ก ั น เม ื อ ห ม ุ น แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ต ั ด ผ่ า น ขด ล ว ด แต ่ ล ะ 
ชุ ด จ ะ ได ้ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ จ า ก ขด ล ว ด แต ่ ล ะ ชุ ด ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 120 อ ง ศา ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน 


ก า ร ผล ิ ต แล ะ ก า ร ส ่ ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ม า ก ก ว ่ า เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 1 เฟ ส 
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๑ ก า ร ส ่ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า จ า ก โร ง ไฟ ฟ้า ไป ย ั ง ส ู ่ ผู ้ ใช ้ น ั ้ น จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ู ญ เส ี ย ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ใน ส า ย ไฟ ฟ้า เพ ื ่ 


อ ล ด ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ ต ้ อ ง ล ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ่ ง โด ย ก า ร เพ ิ ่ ม ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ห ร ื อ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ให ้ ส ู ง ขึ ้ น ก ่ อ น ท ํ า ก า ร ส ่ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า แล ้ ว จ ึ ง ล ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ให ้ ต ่ า ล ง จ น เห ม า ะ 
ก ั บ ก า ร ใช ้ ง า น โด ย ใช ้ ห ม ้ อ แป ล ง 
๑ ห ม ้ อ แป ล ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขด ล ว ด 2 ชุ ด พ ั น อ ย ู ่ บ น แก น เห ล ็ ก เด ี ย ว ก ั น โด ย ขด ล ว ด ท ี ่ ใช ้ ต ่ อ ก ั บ 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า เร ี ย ก ว ่ า ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ แล ะ ขด ล ว ด ท ี ่ ใช ้ ต ่ อ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า เร ี ย ก ว ่ า 
ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ เม ื ่ อ ต ่ อ ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ ก ั บ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ จ ะ เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว น ํ า ใน 
ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ซึ ่ ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ จ ํ า น ว น ร อ บ ขอ ง ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ | แล ะ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ > ต า ม ส ม ก า ร 
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ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ร ู ป ใด ท ี ่ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง 
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เส ้ น ล ว ด ท ั ้ ง ส อ ง เท ่ า ก ั น แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ด ั ง ร ู ป 
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a a ๑ ซ่ = ส. จ 
จ ง บ อ ก ท ิ ศ ข อ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า / เ ล ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ใน แต ่ ล ะ ร ู ป 
da จ ซ่ ม ๕ 1.. ร 3. ธ 5 6 ซ่ 
5. อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื อ น ท ี ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว บ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 23 ส ม ํ า เส ม อ เพ ี ย ง ส น า ม 
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5 
ค ง ต ั ว 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ ซ่ 2 ง, ๑ ม 
6. อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ่ า เส ม อ ถ้า แน ว 
ส ซ่ a 8/, 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เป ็ น ว ง ก ล ม ใน ท ิ ศ ต า ม เข ็ ม น า ฬ ิ ก า ด ั ง ร ู ป 


อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา 
ส 
ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก 
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' เก ง ไร ใช ้ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ท ิ ศ ท า ง อ ย ่ า ง ไร ให ้ เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ 
7. ก า ร ว า ง ต ั ว ขอ ง เข ็ ม ท ิ ศก ่ อ น เป ิ ด ส ว ิ ต ช์ 5 เป ็ น ด ั ง ร ู ป 
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ฮ่ จ a Cd 8/, 
เม ื ่ อ เป ิ ด ส ว ิ ต ช์ 5 เข ็ ม ท ิ ศ จ ะ ว า ง ต ั ว ใน ล ั ก ษ ณะ ใด 
a a ท ท อ ก 

8. “ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เม ื อ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ส ม ํ า เส ม อ อ า จ ไม ่ ถู ก แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า 

©, แล็ ' . 

ค ํ า ก ล ่ า ว น ี ้ ถู ก ห ร ื อ ไม ่ จ ง อ ธิ บ า ย 

va a 6 PO DE 
9. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ล ว ด ขน า น ส อ ง เส ้ น ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น จ ึ ง ผล ั ก ก ั น 
ON PO x NE 2 i 

10. ป ล ่ อ ย แท ่ ง ต ั ว น ํ า จ า ก ท ี ่ ส ู ง ล ง บ น พ ื ่ น โด ย แท ่ ง ต ั ว น ํ า ว า ง ต ั ว ใน แน ว ร า บ แล ะ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 

a uv - ๑ ู ชั อ ม ๑ ม 

ซึ ่ ง ขน า น ก ั บ พ ื ้ น จ ะ ม ี ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ใด เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ต ั ว น ํ า น ั ้ น บ ้ า ง 

ส ม ล | ซ่ ร ่ 9, i ะ ม 
11. เม ื ่ อ ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ป ิ ด ร ู ป ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า เร ิ ่ ม ห ม ุ น จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ท ิ ศ ท า ง 

Yan, 1 ๑ 4 ร ี ่ . เร | a 
ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม า ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด ขน า น ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ เก ิ ด 
ฮ่ ง , ฮั ้ 3 9.! 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ใน ขด ล ว ด น ี ่ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส !, = 4, 8, ง ' 
12. เม ื ่ อ ม อ เต อ ร ์ ห ม ุ น ข้ า ก ว ่ า ป ก ต ิ ถ้า ป ล ่ อ ย ให ้ ม อ เต อ ร ์ ท ํ า ง า น ต ่ อ ไป ม อ เต อ ร ์ จ ะ เส ี ย ห า ย ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ 
เห ต ุ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


@ | ป ั ญ ห า 


1. อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า +3.2% 10"'? ค ู ล อ ม บ ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ไป ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขน า ด 
1.2 เท ส ล า ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 2.5 % 10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
จ ง ห า ขน า ด ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค น ี ้ 

2. อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 5.0 % 105 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ส ม ่ า เส ม อ ถู ก แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า 4.0 % 10* น ิ ว ต ั น จ ง ห า ขน า ด ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 

3. อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 2.0 % 10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ่ า เส ม อ ขน า ด 5.0 % 10 เท ส ล า แล ะ ม ี แร ง ขน า ด 4.8 x 10"* น ิ ว ต ั น ก ร ะ ท ํ า 
ต ่ อ อ น ุ ภา ค จ ง ห า ขน า ด ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 

4. อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ห น ึ ่ ง ถู ก ท ํ า ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ห ย ุ ด น ิ ่ ง ด ้ ว ย ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 2.84 10? โ ว ล ต ์ ห ล ั ง จ า ก 
น ั ้ น เข ้ า ไป ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ่ า เส ม อ ขน า ด 4.0 เท ส ล า โด ย ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 
ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ม ี ขน า ด ขอ ง แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เท ่ า ใด 

5. อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ม ี ม ว ล 6.68 x 107 ก ิ โล ก ร ั ม แล ะ ม ี ป ร ะ จ ุ +3.20 x 10* ค ู ล อ ม บ ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย 
ค ว า ม เร ็ ว 3.0% 10“ เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ่ า เส ม อ ขน า ด 1.0 เท ส ล า 
เส ้ น ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา เป ็ น ว ง ก ล ม ท ี ่ ม ี ร ั ศ ม ี เท ่ า ใด 

6. ต ิ ว เท อ ร อ น ซึ ่ ง เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ด ิ ว เท อ เร ี ย ม ม ี ม ว ล 3.34 x 10-” ก ิ โล ก ร ั ม แล ะ ป ร ะ จ ุ 
+1.60 x 10 ฯ 9 ค ู ล อ ม บ ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 4.0 x 106 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ่ า เส ม อ ท ํ า ให ้ เส ้ น ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ด ิ ว เท อ ร อ น เป ็ น ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี 10 เซ น ต ิ เม ต ร 
จ ง ห า ขน า ด ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 

7. ล ว ด ท อ ง แด ง ต ร ง ก ข ม ี ม ว ล น ้ อ ย ม า ก ว า ง อ ย ู ่ ใก ล ้ แท ่ ง แม ่ เห ล ็ ก ถ้า ม ี ก ร ะ แส อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ผ่ า น 
ล ว ด ท อ ง แด ง น ี ้ ด ั ง ร ู ป 
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แร ง แม ่ เห ล ็ ก ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ท อ ง แด ง น ี ้ ม ี ท ิ ศ ท า ง ใด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


EE i oy 1 EN 
8. ว า ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ขน า น ก ั น แล ะ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ พ น ร า บ ท ิ จ ุ ด B C แล ะ 0 แล ะ ต ร ึ ง ไว ้ แน ่ น ถ้า น ํ า ล ว ด อ ี ก เส ้ น 
a | ะ ซ่ vw ม, 
ห น ึ ่ ง ม า ว า ง ไว ้ ท ี ่ จ ุ ด 4 ขน า น ก ั บ ล ว ด ท ั ้ ง ส า ม โด ย ABCD เป ็ น ร ู ป ส ี ่ เห ล ี ย ม จ ั ต ุ ร ั ส ด ั ง ร ู ป 
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ถ้า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ั ้ ง 4 ขน า ด เท ่ า ก ั น ใน ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั น แร ง ล ั พ ธ์ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ท ี ่ 
ว า ง ท ี ่ จ ุ ด 4 ม ี ท ิ ศ ท า ง ใด โด ย แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ขน า น ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
แต ่ แป ร ผ ก ผ ั น ก ั น ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เส ้ น ล ว ด 

9. แท ่ ง เห ล ็ ก อ ่ อ น P แล ะ () ว า ง อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั น ม ี ล ว ด พ ั น ไว ้ โด ย ร อ บ แล ะ ต ่ อ ก ั บ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป ซ้ า ย แล ะ ขวา 
ต า ม ล ํ า ด ั บ 


1 6++ 
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ส = a vw a - - vu 
ก . เ ม ื อ เป ิ ด ส ว ิ ต ซ์ 5 ใน ร ู ป ซ้ า ย เห ล ็ ก อ ่ อ น ? แล ะ @ จ ะ เก ิ ด แร ง ด ึ ง ด ู ด ห ร ื อ แร ง ผล ั ก ก ั น ให ้ เห ต ุ ผล 
ป ร ะ ก อ บ 
ด - SG n = ต ง 
ข . เม ื ่ อ เป ิ ด ส ว ิ ต ซ์ 5 ใน ท ั ้ ง ส อ ง ร ู ป พ ร ้ อ ม ก ั น เห ล ็ ก อ ่ อ น ]? แล ะ () จ ะ เก ิ ด แร ง ด ึ ง ด ู ด ห ร ื อ แร ง ผล ั ก 
ให ้ เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ 
3 4 = ห 
10. ขด ล ว ด ร ะ น า บ ม ี พ ื ้ นที 800 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร จ ํ า น ว น 20 ร อ บ แล ะ ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด ขน า น ก ั บ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ํ า เส ม อ ม ี ขน า ด 0.3 เท ส ล า ถ้า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 0.5 แอ ม แป ร ์ ขน า ด ขอ ง โม เม น ต ์ 
ปู ซ่ เซ a จ 
ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


11. ขด ล ว ด ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า ม ี พ ื ้ น ท ี ่ 120 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร จ ํ า น ว น 40 ร อ บ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 2 แอ ม แป ร ์ 
แล ะ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ขน า ด 0.25 เท ส ล า โด ย ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด ท ํ า ม ุ ม 60 อ ง ศา ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
จ ง ห า ขน า ด ขอ ง โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด 

12. ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ร ู ป ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า ขน า ด 3 % 5 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร จ ํ า น ว น 20 ร อ บ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ขน า ด ส ม ่ า เส ม อ 0.5 เท ส ล า โด ย ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด อ ย ู ่ ใน แน ว ขน า น ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ด ้ า น 
ขอ ง ขด ล ว ด ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว 5 เซ น ต ิ เม ต ร ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เม ื ่ อ ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 5 แอ ม แป ร ์ 
ผ่ า น ขด ล ว ด น ี ้ จ ง ห า ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด แต ่ ล ะ ด ้ า น แล ะ ขน า ด ขอ ง โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ 
ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขด ล ว ด 

13. ต ั ว ต ้ า น ท า น 8 ต ่ อ ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ด ั ง ร ู ป ก . 


ถ้า ใส ่ ได โอ ด เข ้ า ไป ใน ว ง จ ร ด ั ง ร ู ป ข . (ให ้ ถื อ ว ่ า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ได โอ ด เป ็ น ศู น ย ์ ใน ขณะ น ํ า ไฟ ฟ้า ) 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


= 


© 


ร ู ป ข . 
ส ง 7 ญี ่ ฉก จ า ต้า ซ้. ญี ่ 
จ ง เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า / ท ี ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น 8 ท ี ่ เว ล า / ใด ๆ 


i 


TH 


do 
ล ง ใน ร ู ป ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ 


ww CR] ม เล ม CP 2 ล a 
14. ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 50 แล ะ 100 โอ ห ์ ม ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั น แล ้ ว ต ่ อ ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 


ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ด ั ง ร ู ป 


50 ๐ ๑ 


(9) 100 ๑ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 14 


ร ื ่ .!. ส a 4, 
ถ้า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ส ู ง ส ุ ด ท ี ่ ผ่ า น ค ว า ม ต ้ า น ท า น 50 โอ ห ์ ม ม ี ค ่ า 0.8 แอ ม แป ร โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ ห อ ่ า น 


ค ่ า ได ้ เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


15. ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 15 
, sa ' อ ซ่ .! 
ถ้า โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ อ ่ า น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ได ้ 200 โว ล ต ์ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ส ู ง ส ุ ด ท ี ่ ผ่ า น 
vw a w SE 
ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 100 โอ ห ์ ม ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


เก da มู /, 
16. ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ท ี ่ ม ี ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 10 โอ ห ์ ม ต ่ อ อ ย ู ่ ใน ว ง จ ร ด ั ง ร ู ป 


10 ๐ 9 


69 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 16 


ถ้า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร เป ็ น ไป ต า ม ส ม ก า ร 7 = 25i ท (1007#) จ ง ห า 
ก . ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ท ี ่ ได ้ จ า ก แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ ฟ้า 
ข . ส ม ก า ร ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ เป ็ น ฟั ง ก ์ ชั น ก ั บ เว ล า 
17. ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ น ท ี ่ เว ล า / ใ ด ๆ ขอ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ เป ็ น ด ั ง ก ร า ฟ 


v(V) 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 17 


ย ผู ร 
จ ง ห า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง ส ุ ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ค า บ แล ะ ค ว า ม ถี ขอ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฮ่ ก 
บ ท ท ี ่ 15 | แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 115 


18. แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ต า ม ส ม ก า ร 1 = 20 5 ไท @t 
NX 7 7 


ท 1 46 1 6 ซ์ ร PH | ก ฑา 

เม อ 1 ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น แอ ม แป ร ์ แล ะ / ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น ว ิ น า ท ี จ ง ห า ค ่ า / เม ื อ = 0 --- open 

2% z gi 2 ๓ ๐ ๓ 2 ๓ 

แล ะ -- แล ะ เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง 1 ก ั บ / 
๐ 


19. ว ง จ ร ห ม ้ อ แป ล ง อ ุ ด ม ค ต ิ (ไม ่ ค ํ า น ึ ง ถึ ง ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย พ ล ั ง ง า น ) ต ่ อ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ด ั ง ร ู ป 


100 V 1009 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 19 


ม น sd ลา ฮ่ จ ่ 6 
ถ้า ต ่ อ ฟิ ว ส ์ ท ิ ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ จ ะ ต ้ อ ง ม ี ขน า ด ท ี เห ม า ะ ส ม ก ิ แอ ม แป ร ์ 


ลู | ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 


ร ส ร่ 2 ฮ่ | 
20. อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ม ี ป ร ะ จ ุ 26 เค ล ื อ น ท ิ จ า ก จ ุ ด P ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ” เข้า ไป ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
6, ธ 5 =2 ะ vB เน ด | ๑ ๆ 3. 
ส ม ํ า เส ม อ ฮิ โด ย ห ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 3 แล ้ ว อ อ ก จ า ก ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ จ ุ ด ท ํ า ให ้ เส ้ น ท า ง 
! ซ่ , 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เป ็ น ค ร ึ ง ว ง ก ล ม ด ั ง ร ู ป 


๑ ๑ ๑ ๑ ๑ ๑ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 20 


ถ้า ป ร ะ จ ุ ต ่ อ ม ว ล ขอ ง อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา เท ่ า ก ั บ 4.79 % 107 ค ู ล อ ม บ ์ ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม แล ะ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
a i ส a 7, 
ม ี ขน า ด 4.0 % 10* เท ส ล า จ ง ห า เว ล า ท ี อนุ ภา ค แอ ล ฟา ใช ้ ใน ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ จ า ก จ ุ ด P ไป ย ั ง จ ุ ด 0 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +------ 


ะ ส . ส ่ ะ . 
21. โ ป ร ต อ น ม ี ม ว ล 1.67 x 107 ก ิ โล ก ร ั ม แล ะ ป ร ะ จ ุ 1.60 x 10"'? ค ู ล อ ม บ ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 
ห ใน ท ิ ศ += เข ้ า ไป ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ํ า เส ม อ ขน า ด 6.68 %10 เท ส ล า ซึ ่ ง ม ี ท ิ ศ ท า ง ขน า น ก ั บ 
8, ส่ a ส ๑ 
แก น + ท ํ า ให ้ โป ร ต อ น เค ล ื อ น ท ี ่ เป ็ น ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี 20 เซ น ต ิ เม ต ร 
ง ซ่ 
ก . ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เป ็ น ว ง ก ล ม ขอ ง โป ร ต อ น อ ย ู ่ ใน ร ะ น า บ ใด 
ข . ขน า ด ขอ ง » ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
= A, &, ฐ ซ่ ะ , 
22. อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ม ว ล 9.10 % 10' ก ิ โล ก ร ั ม แล ะ ป ร ะ จ ุ -1.60 x 10"" ค ู ล อ ม บ ์ เค ล ื อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 
ว ว Sa ง gi ส ซ่ 
บ เข ้ า ไป ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ํ า เส ม อ ขน า ด 4.0 % 10* น ิ ว ต ั น ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น ค ู ่ ขน า น ท ี ย า ว 
4.0 เซ น ต ิ เม ต ร ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ํ า เส ม อ ขน า ด 0.50 เท ส ล า แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ด ั ง ร ู ป 


4.0 ๓ ๓ ล ล 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 22 
ฆ ม ู ๑ ๕ เซ ซ่ a 
ถ้า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไม ่ ม ี ก า ร เบ ี ย ง เบ น จ า ก แน ว เด ิ ม จ ง ห า 
ก . ขน า ด ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ซ่ = ๕ ส่ ซ่ ได ส | a ซ 
ข . เว ล า ท ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใช ้ ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ต ล อ ด ค ว า ม ย า ว ขอ ง แผ ่ น ค ู ่ ขน า น ใน ห น ่ ว ย น า โน ว ิ น า ท ี 
23. โป ร ต อ น ม ี ม ว ล 1.67 % 10*7 ก ิ โล ก ร ั ม แล ะ ป ร ะ จ ุ +1.60 x 10" ค ู ล อ ม บ ์ ถู ก เร ่ ง จ า ก ห ย ุ ด น ิ ง ผ่ า น 
4 ": >, | ว a ะ เว 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 640 โว ล ต ์ แล ้ ว จ ึ ง เค ล ื ่ อ น เข ้ า ไป ใน บ ร ิ เว ณ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ํ า เส ม อ ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 
' ๑ . ๆ . ช ส ซ่ yu, a 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ํ า ให ้ เส ้ น ท า ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ เป ็ น ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี 4.0 เซ น ต ิ เม ต ร จ ง ห า 
ก . ขน า ด ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง โป ร ต อ น 
ข . ขน า ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


24. เส ้ น ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ม ว ล 10 ก ร ั ม แล ะ ย า ว 6.0 เซ น ต ิ เม ต ร ว า ง ต ั ว ใน แน ว แก น % อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ส ม ํ า เส ม อ ขน า ด 0.4 เท ส ล า ม ี ท ิ ศ -7 ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 24 


ถ้า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 5.0 แอ ม แป ร ์ ผ่ า น เส ้ น ล ว ด ต ั ว น ํ า ใน ท ิ ศ +% แล ะ ค ่ า ค ว า ม เร ่ ง โน ้ ม ถ่ ว ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
9.8 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ก ํ า ล ั ง ส อ ง 
' "| ซี ชา wv ๐ 
ก . จ ง ห า ขน า ด แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า 
vw ๐ ๐ จ da มุ 
ข . เส ้ น ล ว ด ต ั ว น ํ า ก ํ า ล ั ง เค ล ื อ น ท ี ทิศทาง ใด ด ้ ว ย ค ว า ม เร ่ ง เท ่ า ใด 
25. ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ห น ึ ่ ง ม ี ม ว ล 25 ก ร ั ม แล ะ ย า ว 10 เซ น ต ิ เม ต ร แข ว น จ ุ ด ก ิ ่ ง ก ล า ง ขอ ง ล ว ด ไว ้ ก ั บ ส ป ร ิ ง 
๑ ซ่ =, 87 ๑ ๑ FF CI CD 7 | 
พ ล า ส ต ิ ก ท ี ่ ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ส ป ร ิ ง # ท ํ า ให ้ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก เล ็ ก น ้ อ ย แล ะ ล ว ด ต ั ว น ํ า ว า ง ต ั ว ใน แน ว แก น + อ ย ู ่ 
' é aa ร ะ 
ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ํ า เส ม อ ขน า ด 0.4 เท ส ล า ท ี ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง ซี เข ้ า ต ั ้ ง จ า ก ก ั บ ก ร ะ ด า ษ ด ั ง ร ู ป 


> ล 


x ye * x x 
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dd ม ย ฒ ณ ๐ a ' ๑ ๐ ๑ ม wv 
เม ื อ ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า 8.0 แอ ม แป ร ์ ใน ท ิ ศ ท า ง +% แร ง แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ท ํ า ให ้ ส ป ร ิ ง ห ด ก ล ั บ 
ขึ ้ น ไป เป ็ น ร ะ ย ะ 1.0 เซ น ต ิ เม ต ร จ ง ห า ค ่ า ค ง ต ั ว ส ป ร ิ ง ๕ (ไม ่ ค ํ า น ึ ง ถึ ง น ํ า ห น ั ก ขอ ง ส า ย ไฟ ) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


26. ล ว ด ต ั ว น ํ า ย า ว 15 เซ น ต ิ เม ต ร ว า ง ต ั ว ใน แน ว แก น .% โ ด ย จ ุ ด ก ึ ่ ง ก ล า ง อ ย ู ่ ท ี ่ จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด ถ้า ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ส ม ่ า เส ม อ 23 ใน ร ะ น า บ % ษ โด ย 3 ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ แน ว แก น % แล ะ เท่ากับ 0.40 แล ะ 0.30 เท ส ล า 
ต า ม ล ํ า ด ั บ เม ื ่ อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 6.0 แอ ม แป ร ์ ผ่ า น ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า ใน ท ิ ศ +% จ ง ห า ขน า ด แล ะ ท ิ ศ ท า ง 
ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า 

27. ล ว ด ต ั ว น ํ า ย า ว / เ ส ้ น ห น ึ ่ ง ว า ง ต ั ้ ง จา ก ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ่ า เส ม อ ขน า ด 0.80 เท ส ล า เม ื ่ อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
1 ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า น ี ้ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แร ง ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ค ว า ม ย า ว ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ค ่ า 20 น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร 
จ ง ห า ค ่ า ขอ ง / 

28. ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ่ า เส ม อ ขน า ด 0.40 เท ส ล า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ABCDE ใน แน ว ขน า น ก ั บ ร ะ น า บ 
ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ด ั ง ร ู ป 
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ถ้า AB แล ะ 0E ย า ว 10 เซ น ต ิ เม ต ร เท ่ า ก ั น ส ่ ว น 8 แล ะ บ ย า ว 20 เซ น ต ิ เม ต ร เท ่ า ก ั น 
๕ ฮู [ๆ ซ่ ว ม ม ๑ ๐ จั Po HE | 0, 
เม ื อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 7 เท่า ก ั บ 3 แอ ม แป ร ์ ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า น ี จ ง ห า แร ง ล ั พ ธ์ ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ก ร ะ ท ํ า 
ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


-= 


29. ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส ม ่ า เส ม อ ขน า ด 0.40 เท ส ล า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ABC อ 8 ม ี ท ิ ศ ท า ง อ อ ก ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 


ก ร ะ ด า ษ ด ั ง ร ู ป 
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๑ ง, a ส 

ถ้า AB แล ะ DE ย า ว 10 เซ น ต ิ เม ต ร ส ่ ว น BC แล ะ (0 ย า ว 20 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื อ ม ี 
ง 1 ว ร = ' ซ่ 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 3.0 แอ ม แป ร ์ ผ่ า น เส ้ น ล ว ด น ี จ ง ห า ขน า ด แล ะ ท ิ ศ ท า ง แร ง ล ั พ ธ์ ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ 


ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ABCDE 
30. ขด ล ว ด ว ง ก ล ม ม ี จ ํ า น ว น ร อ บ 20 ร อ บ แล ะ ร ั ศ ม ี 8.0 เซ น ต ิ เม ต ร ว า ง ขด ล ว ด น ี ไว ้ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


ส ม ํ า เส ม อ ขน า ด 2.0 เท ส ล า แล ะ ม ี ท ิ ศ ข น า น ก ั บ ร ะ น า บ ขอ ง ขด ล ว ด ถ้า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 10 แอ ม แป ร ์ 


ผ่ า น ขด ล ว ด ใน ท ิ ศ ด ั ง ร ู ป 


เร ร ระ 
R 
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จ ง ห า โม เม น ต ์ ขอ ง แร ง ค ู ่ ค ว บ ร อ บ แก น ห ม ุ น 
ซี ่ ,!. ว 
ก . ท ผ่ า น จ ุ ด 9 ก ั บ @ 
a 
ข . ท ี ผ่ า น จ ุ ด 0 ก ั บ 5 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ส « == ww, ๑ ๐ ๑ wvw ๑ ซ 
31. เ ม ื อ ห ม ุ น ขด ล ว ด ล ๒ ๕ ๕ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก โด ย ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร ห ม ุ น ด ั ง ร ู ป ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 
ฮ่ ๑, ฮ่ เว 
เห น ี ย ว น ํ า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ใน ว ง จ ร 
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ชร มะ, ม a a ๐ , 
ก . ถ้า เร ิ ม ต ้ น ขด ล ว ด ว า ง ต ั ว ใน แน ว ร า บ ต า ม ร ู ป ให ้ เข ี ย น ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า 
ฮ่ ช่ 
เม ื อ ขด ล ว ด เร ิ ม ห ม ุ น 
ซ่ ๑ ซ่. ฮั. ส ย ท ง ส่ uv 
ข . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ย ว น ํ า ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี ค ่ า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เม ื อ ร ะ น า บ ขด ล ว ด อ ย ู ่ ใน ล ั ก ษ ณ ะ ใด 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ซ่ ง ซ่ จ ๑๕ ว ๑ 
ค . เค ร ื อ ง ม ื อ น ี เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ห ร ื อ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง พ ิ จ า ร ณา จ า ก อ ะ ไร 
ฐ ่ ข่ a a a [ 5 
32. ห ม ้ อ แป ล ง เค ร ื ่ อ ง ห น ึ ่ ง ม ี ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ 200 ร อ บ ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ 50 ร อ บ ต ่ อ ก ั บ แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ 
ม ! ม ซ่ ซ่ ๑ = 5 0 
ก ร ะ แส ส ล ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 220 โว ล ต ์ ถ้า เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ท ี ต ่ อ ก ั บ ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ม ี ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า 
ฆ ช่ ด ะ Yh จ, 
100 ว ั ต ต ์ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น เท ่ า ใด ท ั ้ ง น ี ้ ให ้ ถื อ ว ่ า ไม ่ ม ี ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย พ ล ั ง ง า น ใน ห ม ้ อ แป ล ง 
33. ห ม ้ อ แป ล ง อ ุ ด ม ค ต ิ ต ั ว ห น ึ ่ ง ใช ้ ก ั บ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 230 โว ล ต ์ โด ย ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ขด ล ว ด 
a ๐ a จ ก 
ป ฐ ม ภู ม ิ 0.5 แอ ม แป ร ์ ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ท ี ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
34. ห ม ้ อ ต ุ ๋ น ไฟ ฟ้า ห ม ้ อ ห น ึ ่ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น 50 โอ ห ์ ม ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ก ั บ ไฟ บ ้ า น 220 โว ล ต ์ ได ้ โด ย ต ร ง 
ร 2 ม a a 
ต ้ อ ง ใช ้ ห ม ้ อ แป ล ง ไฟ ฟ้า ชน ิ ด แป ล ง ล ง ถ้า ห ม ้ อ แป ล ง ท ี ่ ใช ้ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ น ้ อ ย 
ม า ก แต ่ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ เป ็ น 5 โอ ห ์ ม จ ํ า น ว น ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ แล ะ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ เป ็ น 
200 แล ะ 100 ร อ บ ต า ม ล ํ า ด ั บ ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ขอ ง ห ม ้ อ ต ุ ๋ น จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ไร 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 16 | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 


ตู ้ เย ็ น เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ใน บ ้ า น ท ี ่ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ใน เก ื อ บ ท ุ ก ค ร ั ว เร ื อ น ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ เก ็ บ ผัก ผล ไม ้ อ า ห า ร 
แล ะ เค ร ื ่ อ ง ด ื ่ ม ให ้ ค ง ค ว า ม ส ด แล ะ ย ื ด อ า ย ุ ให ้ เก ็ บ ได ้ น า น ขึ ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน ต ู ้ เย ็ น ต ํ า ก ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ภา ย น อ ก ภา ย ใน ช่ อ ง แช ่ แข ็ ง ส า ม า ร ถ ป ร ั บ ให ้ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ได ้ ต ่ า ก ว ่ า -10 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เม ื ่ อ น ํ า น ้ า ไป ว า ง ไว ้ ใน 
ช่ อ ง แซ ่ แข ็ ง ขอ ง ต ู ้ เย ็ น น ้ า จ ะ เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ จ า ก ขอ ง เห ล ว เป ็ น ขอ ง แข ็ ง แส ด ง ว ่ า ต ู ้ เย ็ น ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น 
จ า ก น ้ า อ อ ก ส ู ่ ภา ย น อ ก ได ้ ค ว า ม ร ้ อ น ถู ก ถ่ า ย โอ น จ า ก ภา ย ใน ต ู ้ เย ็ น ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ส ู ่ ภา ย น อ ก ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ก ว ่ า 
ได ้ อ ย ่ า ง ไร ค ว า ม ร ้ อ น ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ส ถา น ะ ขอ ง ส ส า ร อ ย ่ า ง ไร ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส ส า ม า ร ถ น ํ า ไป อ อ ก แบ บ ต ู ้ เย ็ น แล ะ เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ค ว า ม ร ้ อ น ต ่ า ง ๆ ได ้ อ ย ่ า ง ไร เร า จ ะ ศึ ก ษา 
ได ้ จ า ก บ ท น ี ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |:------ 


RSET ล ณุ | 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


vw ม ซ่ a 
๑ ค ว า ม ร ้ อ น ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ส ถา น ะ ขอ ง ส ส า ร อ ย ่ า ง ไร 
๑ ค ว า ม ร ้ อ น ม ี ผล ต ่ อ ส ม บ ั ต ิ ท า ง ก า ย ภา พ ขอ ง แก ๊ ส เช ่ น ค ว า ม ด ั น อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง โม เล ก ุ ล 
ฮ่ ฒ ซุ ' 
แล ะ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ่ ย ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส อ ย ่ า ง ไร 
เ ม ฒ 9, ส = ร A 
๑ ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


@ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


16.1 ค ว า ม ร ้ อ น 
1. บ อ ก ร ะ ด ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง ว ั ต ถุ ด ้ ว ย อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ เค ล ว ิ น 
a 7 ! ร่ ธ 22. 9, 
2. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร เป ล ี ่ ย น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ก ั บ ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ 
อ, ! ซ่ ส 
แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ิ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
2. ช่ ส ร ต แค อ , ๑ @, fl 
3. อ ธิ บ า ย ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ขอ ง ส ส า ร ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ค ว า ม ร ้ อ น แฝง แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ 
ร ซ่ จ ่ 
ท ิ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
๑ . ง ฆ ฆ ๐, อ อ่ ช่ w 
4. อ ธิ บ า ย ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ส ม ด ุ ล ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ต ร ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
16.2 แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ 
5. อ ธิ บ า ย แบ บ จ ํ า ล อ ง ขอ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ 
= ฒ = 9, ป ซ่ สุ ย 
6. อ ธิ บ า ย ก ฎ ข อ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี เกี ่ ย ว ข้ อ ง 
1 0 
16.3 ท ฤ ษ ฎิ จ ล น ขอ ง แก ้ ส 
7. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น ก ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ขอ ง โม เล ก ุ ล แก ๊ ส แล ะ ค ํ า น ว ณ 
! ” 
ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง 
๑ 2, เก ง, ม ซ่ เ ๆ a ๑, 1 
8. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ่ ย ขอ ง แก ๊ ส ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ 
ซ่ ส ่ 
ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง 
9. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 


บ 


อ , ! ซ่ ส.. 
แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท เก ย ว ขอ ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ ม ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 


16.4 ก ฎ ข ้ อ ท ี ่ ห น ึ ่ ง ขอ ง อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ 
10. อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ 
11. อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส 
12. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ร ้ อ น พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ ก ั บ ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส 
แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
13. อ ธิ บ า ย ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 


| ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


แร ง ด ล โม เม น ต ั ม ง า น พ ล ั ง ง า น ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 
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ส เพ FC -_ = ม ซ่ = ๑ a ๑ ๐ _ uw of ม 
เม ื อ ก ล ่ า ว ถึ ง ค ว า ม ร ้ อ น เร า ม ั ก จ ะ น ึ ก ถึ ง ค ว า ม ร ้ อ น ท ี พ บ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ได ้ แก ่ ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก 
ล ย ซี ล 5 ซื อ: เส ซี 
ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ แล ะ ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก ก า ร เผา ไห ม ้ ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก ค ว า ม ร ้ อ น ด ั ง ก ล ่ า ว ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต 
[ว ม เว 4 ฆ ณ ซ่ ญ่ ๐ ๓ ๑ ส 
ม า ก ม า ย เช ่ น ก า ร ห ุ ง ต ้ ม อ า ห า ร ก า ร ให ้ ค ว า ม อ บ อ ุ ่ น ใน ว ั น ท ี ่ อ า ก า ศ ห น า ว เย ็ น ก า ร เผา ไห ม ้ เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ 
ณ ฆ ่ จ ๑ , 
แล ะ เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ท ํ า ง า น 


a เซ ่ ง a a 
ก า ร ศึ ก ษา ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ พ ล ั ง ง า น ก ล เป ็ น ส า ขา ห น ึ ่ ง ใน ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ป . ร ร PP ซ่ 
เร ี ย ก ว ่ า อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ (thermodynamies) ซึ ่ ง ใน บ ท น ี ่ จ ะ ศึ ก ษา อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ ใน ขอ บ เข ต ท ี ่ ค ร อ บ ค ล ุ ม 
ซ่ ซ่ - a 
ร ะ บ บ ท ี ่ เป ็ น แก ๊ ส ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง เห ล ว โด ย เน ้ น ท ี ่ ก า ร อ ธิ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง แก ๊ ส 


16.1 ค ว า ม ร ้ อ น 


4 ง a 5, 4 
ใน ก า ร ศึ ก ษา ผล ขอ ง ค ว า ม ร ้ อ น ต ่ อ ส ส า ร อ า จ เร ิ ม จ า ก ก า ร พ ิ จ า ร ณา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร บ อ ก ร ะ ด ั บ ขอ ง 
ค ว า ม ร ้ อ น ด ้ ว ย อ ุ ณ ห ภู ม ิ ผล ขอ ง ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ม ี ต ่ อ ส ถา น ะ ขอ ง ส ส า ร แล ะ ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ซึ ง ศึ ก ษา ได ้ 
เจ รั 
จ า ก ห ั ว ข้ อ น ี ้ 


16.1.1 อ ุ ณ ห ภู ม ิ 


ธร ร ม ชา ต ิ ได ้ ส ร ้ า ง ให ้ ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง ส ิ ่ ง ต ่ า ง ๆ ร อ บ ต ั ว เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ 
ห ล ี ก เล ี ่ ย ง แล ะ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ท ี ่ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ร ่ า ง ก า ย เม ื ่ อ ส ั ม ผ ั ส ส ิ ่ ง ท ี ่ ร ้ อ น ห ร ื อ เย ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ร ั บ ร ู ้ 
ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย์ เช ่ น ห า ก น ํ า ภา ชน ะ ใส ่ น ้ า ม า 3 ใบ ภา ชน ะ ส ี ฟ้า ใส ่ น ้ า เย ็ น ภา ชน ะ ส ี เข ี ย ว อ ่ อ น 
ใส ่ น ้ า อ ุ ่ น แล ะ ภา ชน ะ ส ี ชม พ ู ใส ่ น ้ ้ า ร ้ อ น ท ี ่ ไม ่ ร ้ อ น จ น เก ิ น ก ว ่ า จ ะ แซ ่ ม ื อ ไว ้ ได ้ เม ื ่ อ จ ุ ่ ม ม ื อ ข้ า ง ห น ึ ่ ง ล ง ไป ใน ภา ชน ะ 
ส ี ฟ้า จ ะ ร ั บ ร ู ้ ได ้ ว ่ า เป ็ น น ้ า เย ็ น แล ะ จ ุ ๋ ม ม ื อ อ ี ก ข้ า ง ห น ึ ่ ง ล ง ไป ใน ภา ชน ะ ส ี ชม พ ู ก ็ จ ะ ร ั บ ร ู ้ ได ้ ว ่ า เป ็ น น ้ า ร ้ อ น ด ั ง ร ู ป 16.1 ก . 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ร ั บ ร ู ้ ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ก ็ ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด เช ่ น ห า ก แช ่ ม ื อ ท ั ้ ง ส อ ง ใน น ้ ้ า เย ็ น แล ะ น ้ ้ า ร ้ อ น 
เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า ป ร ะ ม า ณ 2 น า ท ี แล ้ ว น ํ า ม ื อ ท ั ้ ง ส อ ง ล ง ไป แช ่ ใน ภา ชน ะ ส ี เข ี ย ว อ ่ อ น พ ร ้ อ ม ก ั น ด ั ง ร ู ป 16.1 ข . 
ม ื อ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง จ ะ ร ู ้ ส ึ ก แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ บ อ ก ได ้ ว ่ า น ั ้ า ใน ภา ชน ะ น ั ้ น ร ้ อ น ห ร ื อ เย ็ น 


PN ม OP NI 
ก . จ ุ ่ ม ม ื อ ท ี ่ น ํ า เย ็ น แล ะ น ํ า ร ้ อ น ข . จ ุ ม ม อ ท น า อ ุ น 


ร ู ป 16.1 ก า ร ร ั บ ร ู ้ ค ว า ม ร ้ อ น ด ้ ว ย ป ร ะ ส า ท ส ั ม ผ ั ส 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ฏิ ใ ิ ศิ ส์ ต ่ 55 / บ ท ท ี ่ | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 


ก า ร ร ั บ ร ู ้ ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง ส ิ ง ต ่ า ง ๆ จ า ก ป ร ะ ส า ท ส ั ม ผ ั ส ท ํ า ให ้ ท ร า บ ว ่ า ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง ว ั ต ถุ ส า ม า ร ถ 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ ได ้ โด ย ใช ้ ร ะ ด ั บ ค ว า ม ร ้ อ น เช ่ น น ํ า ใน ภา ชน ะ ส ี ชม พ ู ม ี ร ะ ด ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ม า ก ก ว ่ า น ํ า ใน ภา ชน ะ ส ี ฟ้า 
| ส 4 ' ม เย มะ ส.-% ซม เส. ! ส ซี ่ ๑ ๑ 5, ม 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เร า ไม ่ อ า จ ใช ้ ป ร ะ ส า ท ส ั ม ผ ั ส จ า ก ค ว า มร ู ้ ส ึ ก ร ้ อ น ห ร ื อ เย ็ น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ร ะ ด ั บ 
ค ว า ม ร ้ อ น ได ้ เส ม อ ไป เพ ร า ะ ก า ร ร ั บ ร ู ้ ท า ง ป ร ะ ส า ท ส ั ม ผ ั ส เป ็ น ส ิ ่ ง ท ี ่ ไม ่ แน ่ น อ น แล ะ ป ร ะ ส า ท ส ั ม ผ ั ส ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
' FH โร ห ว ส์ ง ง ร . ซ่ 
ไม ่ ส า ม า ร ถ บ อ ก ร ะ ด ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง ส ิ ง ต ่ า ง ๆ ได ้ อ ย ่ า ง แม ่ น ย ํ า ด ั ง เช ่ น ใน ก ร ณี ก า ร จ ุ ่ ม ม ื อ ล ง ใน น ํ า อ ุ ่ น ม ื อ ท ี 
ณี ว ง เล้ ย ว เพ พา ย i 
แช ่ น ํ า เย ็ น ม า ก ่ อ น จ ะ ร ู ้ ส ึ ก ว ่ า น ํ า ใน ภา ชน ะ ส ี เข ี ย ว อ ่ อ น เป ็ น น ํ า ร ้ อ น แต ่ ม ื อ ท ี ่ แช ่ น ํ า ร ้ อ น ม า ก ่ อ น จ ะ ร ู ้ ส ึ ก ว ่ า น ํ า 
ก ¥ ส ก ณา ซี ่ = ง. 
ใน ภา ชน ะ ส ี เข ี ย ว อ ่ อ น เป ็ น น ํ า เย ็ น ใน ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ เร ื อ ง ค ว า ม ร ้ อ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ค ้ น ห า 
อ ม ม ฮั ฉ่ 
ว ิ ธี ก า ร ว ั ด ร ะ ด ั บ ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ห า ม า ต ร ฐา น ใน ก า ร บ อ ก ร ะ ด ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ขึ ้ น จ ึ ง เป ็ น ท ี ่ ม า ขอ ง ก า ร บ อ ก ร ะ ด ั บ 
ลา ล ล 
ค ว า ม ร ้ อ น ด ้ ว ย อ ุ ณ ห ภู ม ิ (temperature) ขอ ง ว ั ต ถุ น ั น ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง แส ด ง ว ่ า ม ี ร ะ ด ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ม า ก 
ม = ! 5 
แล ะ ว ั ต ถุ ท ี ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า แส ด ง ว ่ า ม ี ร ะ ด ั บ ค ว า ม ร ้ อ น น ้ อ ย 
1 ต่ 1๕, Fe ชา ม ลิ า แอ ต " 
อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ใช ้ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ เร ี ย ก ว ่ า เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ (thermometer) เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ ม ี 
a A <a == ov we a ร ซ่. เช ่ 
ห ล า ย ชน ิ ด แล ะ เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ ท ี ่ พ บ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ส ่ ว น ให ญ่ ท ํ า ง า น โด ย อ า ศั ย ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ส า ร ท ี เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ล ค ร ั โห เซ ต ม ฆา ส ี ๓ ได ้ ญี ่ ก า ร ก ศร 
ต า ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ เช ่ น ป ร ิ ม า ต ร ค ว า ม ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า แล ะ ส ี เป ็ น ต ้ น ใน อ ด ี ต ได ้ ม ี ก า ร ก ํ า ห น ด ส เก ล อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง 
เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ ไว ้ ห ล า ย อ ย ่ า ง แต ่ ใน ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ี ส เก ล ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ ค ื อ อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ เค ล ว ิ น โด ย ม ี 
ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ด ั ง น ี 
1. อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส (degree Cel ร i น ร, C ) ห ร ื อ เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า 
8 ia ๑ 
อ ง ศา เซ น ต ิ เก ร ด (degree centigrade) เป ็ น ส เก ล ว ั ด ท ี ่ เก ิ ด 1006 SSK 
PE | 
จ า ก ก า ร ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ํ า ท ี ่ ค ว า ม ด ั น 1 บ ร ร ย า ก า ศ 
โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง ขอ ง น ํ า เป ็ น 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ 
เร ื ฯ ฮ่ า 
จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง น ํ า เป ็ น 100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เม ื อ แบ ่ ง ช่ ว ง 
a ง ส จ = = ส ง , 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง แล ะ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง น ํ า เป ็ น 100 ส ่ ว น 
ด เว เว เณ MT ซ 
เท ่ า ๆ ก ั น จ ะ ได ้ ส เก ล ขอ ง ส ่ ว น ท ี แบ ่ ง เป ็ น ส ่ ว น ล ะ 1 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
2. เค ล ว ิ น (%@ ๑ [ไท , [) เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน ห น ่ ว น ฐา น ขอ ง ร ะ บ บ เอ ส ไอ 
ซ่ = = เล | 87 
ใช ้ ส เก ล ว ั ด ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ํ า ท ี ค ว า ม ด ั น 
๑ , เม ส ส เส 
1 บ ร ร ย า ก า ศ โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง ขอ ง น ํ า เป ็ น 
273.15 เค ล ว ิ น แล ะ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง น ํ า เป ็ น 373.15 เค ล ว ิ น 0°C 273.15K 
ซ่ เล ย a ง 
เม ื ่ อ แบ ่ ง ช่ ว ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง แล ะ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง 
เส ซ์ ง มู ๆ ม เ 
น ํ า เป ็ น 100 ส ่ ว น เท ่ า ๆ ก ั น จ ะ ได ้ ส เก ล ขอ ง ส ่ ว น ท ี ่ แบ ่ ง เป ็ น 
ร รี่ IT a ๑ 
ส ่ ว น ล ะ 1 เค ล ว ิ น ซึ ง จ ะ ส ั ง เก ต ได ้ ว ่ า ช่ ว ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ 1 เค ล ว ิ น 


เท ่ า ก ั บ ช่ ว ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ 1 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ด ั ง ร ู ป 16.2 ร ู ป 16.2 ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ส เก ล อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ะ ห ว ่ า ง 
งั ฑิ มู ง 
อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ เค ล ว ิ น 


อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เค ล ว ิ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ER ล ณุ 


|, ว ต อ เก ั สี ผ่ a a a 

อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น เร ี ย ก ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ (abs ๐ lute temperature) แล ะ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 

๑a, ! ล ม 2 3 NE | a 

0 เค ล ว ิ น เร ี ย ก ว ่ า ศู น ย ์ ส ั ม บ ู ร ณ์ (a ๒ s ๐ ไน te 72๐0) อ ุ ณ ห ภู ม ิ ด ั ง ก ล ่ า ว ถื อ เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ท ี ่ ส ุ ด ใน ท า ง ท ฤ ษ ฎี 
ซ่ ม ฮ่ 2 ฮ่ ส 1 ๑ ๑ อ ซึ ้ ง ก 2 , 

ท ี ่ เป ็ น ไป ได ้ ขอ ง ส ส า ร ซึ ่ ง เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ อ น ุ ภา ค ห ย ุ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว อ ย ่ า ง ส ิ น เช ิ ง อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส ภา ว ะ ขอ ง 


ว a ๑ ด!. 9, ๑ ู ช้ a ๑ a 
ส ส า ร ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ศู น ย ์ ส ั ม บ ู ร ณ์ ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ใน ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร 


©® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


, รู ส อ ร a. ๕ , ๑ 
น อ ก จ า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น ม ี ชื ่ อ เร ี ย ก ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ แล ้ ว อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น 
เล ง , ม, : ส 
ย ั ง ม ี ซื อ เร ี ย ก ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ ุ ณ ห พ ล ว ั ต (thermodynamic temperature) เนื ่ อ ง จ า ก ก า ร ส ร ้ า ง ส เก ล 
ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ โด ย ต ร ง ก ั บ ก ฎ ท า ง อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ 


ถ้า ให ้ 7 เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น (%) แล ะ 7 เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ('C) 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ด ั ง น ี ้ 
7 == ร ะ ๒273.15 (16.1) 


ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ โ ด ย ท ั ว ไป ท ิ ไม ่ ต ้ อ ง ก า ร ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ม า ก น ั ก ส า ม า ร ถ ใ ช้ จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง ขอ ง น ํ า 
เป ็ น 273 เค ล ว ิ น แล ะ ได ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เป ็ น 


T=t+273 


เน ื ่ อ ง จ า ก ช่ ว ง ส เก ล อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ช่ ว ง ส เก ล อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย 
อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ท ํ า ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น 7 (K) ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ใน 
ห น ่ ว ย อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 4(C) เ ช่ น ว ั ต ถุ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ล ี ่ ย น ไป เท ่ า ก ั บ 10 เค ล ว ิ น จ ะ เท ่ า ก ั บ ว ั ต ถุ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
เป ล ี ่ ย น ไป 10 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 

ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ะ ห ว ่ า ง ห น ่ ว ย ต ่ า ง ๆ น อ ก เห น ื อ จ า ก อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ เค ล ว ิ น เช ่ น 
อ ง ศา ฟา เร น ไฮ ต ์ (Fahrenheit scale, F) ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ จ ุ ด ม า ต ร ฐา น ค ื อ จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง 
แล ะ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง น ้ ้ า เช ่ น ก ั น ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา ร า ย ล ะ เอ ี ย ด เพ ิ ่ ม เต ิ ม ได ้ ใน ภา ค ผนวก ก 


TT 5 6 

เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ ท ี ่ ใช ้ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ม ี ห ล า ย ร ู ป แบ บ ต า ม ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ก า ร ใช ้ ง า น เช ่ น เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ 
ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ้ อ ง เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ค น ไข ้ เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง เต า อ บ 
เท อ ร ์ โม ม ิ เต อ ร ์ ชน ิ ด อ ิ น ฟ ร า เร ด ต ั ว อ ย ่ า ง เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ บ า ง ชน ิ ด แส ด ง ด ั ง ร ู ป 16.3 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฉ่ ะ . ร 
บ ท ท ี 16 | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 127 


ก . เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ แบ บ ขี ด ส เก ล ส ํ า ห ร ั บ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ั ่ ว ไป 


ข . เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ แบ บ ขี ด ส เก ล ส ํ า ห ร ั บ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ส ุ ด แล ะ ต ่ า ส ุ ด 

ค . เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ แบ บ ขี ด ส เก ล ส ํ า ห ร ั บ ว ั ด ไข ้ 

ง . เ ท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ แบ บ ด ิ จ ิ ท ั ล ส ํ า ห ร ั บ ว ั ด ไข ้ 

จ . เ ท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ แบ บ แถบ ส ํ า ห ร ั บ ว ั ด ไข ้ 

ฉ . เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ แบ บ ขี ด ส เก ล โด ย ใช ้ ขด ล ว ด โล ห ะ ป ร ะ ก บ ส ํ า ห ร ั บ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ั ่ ว ไป 
ช . เ ท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ แบ บ ขี ด ส เก ล ส ํ า ห ร ั บ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน ว ั ต ถุ 

ซ . เ ท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ แบ บ ด ิ จ ิ ท ั ล ส ํ า ห ร ั บ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน ว ั ต ถุ 

ณ . เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ แบ บ ด ิ จ ิ ท ั ล โด ย ใช ้ ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ส ํ า ห ร ั บ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ั ่ ว ไป 


ญ . เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ แบ บ ด ิ จ ิ ท ั ล ส ํ า ห ร ั บ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ั ่ ว ไป 
ฏ . เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ แบ บ ด ิ จ ิ ท ั ล โด ย ใช ้ ค ู ่ ค ว บ ค ว า ม ร ้ อ น ส ํ า ห ร ั บ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง 


ร ู ป 16.3 เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ท์ ที | PVG ล ุ ณุ 


© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ค ู ่ ค ว บ ค ว า ม ร ้ อ น ห ร ื อ เท อ ร ์ ม อ ค ั ป เป ิ ล (ther ๓ ๐ - 


couple) เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ส ํ า ห ร ั บ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ป ร ะ ก อ บ โล ห ะ ขน ิ ต ท ี ่ 1 
ย, CI ด 
ด ้ ว ย ล ว ด โล ห ะ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ส อ ง เส ้ น เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ท ี ่ ป ล า ย ด่ 


โล ห ะ ขน ิ ด ที ่ 2, 


! 8/ ๑ a ร 
ข้ า ง ห น ึ ่ ง เช ่ น เห ล ็ ก (๑ ) ก ั บ ค อ ป เป อ ร ์ น ิ ก เก ิ ล (Cu ม Ni) 
แล ะ น ิ ก เก ิ ล โค ร เม ี ย ม (ม 1+) ก ั บ น ิ ก เก ิ ล อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม 

» ส ๐ ขั น น ซ่ 
(NiAl) เป ็ น ต ้ น เม ื ่ อ น ํ า ป ล า ย น ี ไป ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ว ั ต ถุ ท ี ่ 
ม ธั ด ห้ ส ก. “J ซ่ ๆ. ๆ ะ ฮ่ ร 
ร ้ อ น ก ว ่ า ห ร ื อ เย ็ น ก ว ่ า ด ้ า น ป ล า ย ท ี ไม ่ ได ้ เช ื อ ม ต ่ อ ก ั น 

a ง! ร ้ ส = 
จ ะ เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขึ ้ น เม ื อ ใช ้ โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ 
, ' ฮ่ ว a ร ส้ ม ซ = ว 
ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แล ้ ว เท ี ย บ ก ั บ ต า ร า ง 


ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
จ ะ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ท ร า บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ว ั ต ถุ ได ้ น ิ ย ม ใช ้ ใน ร ู ป เท อ ร ์ ม อ ค ั ป เป ิ ล 
ก า ร ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ๆ เช ่ น ต ู ้ อ บ แล ะ เต า เผา 


16.1.2 ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ 
เม ื ่ อ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ก ั บ ว ั ต ถุ แล ้ ว ท ํ า ให ้ ว ั ต ถุ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม ส ู ง ขึ ้ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ให ้ 
ก ั บ ว ั ต ถุ ต ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น (he ล t capacity) ขอ ง ว ั ต ถุ น ั ้ น ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ด ั ง ส ม ก า ร 


c=2 (16.2) 
AT 
โด ย 6 ค ื อ ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น ม ี ห น ่ ว ย จ ู ล ต ่ อ เค ล ว ิ น (J/K) 
0 ค ื อ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ให ้ แก ่ ว ั ต ถุ ม ี ห น ่ ว ย จ ู ล (ม ) 
47 ค ื อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ม ี ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น (K) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ฏิ ศิ ล ์ ต ่ 55 / บ ท ท ี ่ ป ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 


เว ง ส ม ส = เว ซ่. ๐ ๆ - ซ ี ล ง เชื ่ = 
ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น เป ็ น ค ่ า ท ี ่ แส ด ง ถึ ง ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ว ั ต ถุ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ล ี ่ ย น ไป 1 เค ล ว ิ น 
ฮ่ นู ๑ ง . , a สะ ๓ 
ซึ ่ ง เป ็ น ค ่ า ท ี ่ ไม ่ พ ิ จ า ร ณา ว ่ า ม ว ล ขอ ง ว ั ต ถุ ม ี ขน า ด เท ่ า ใด ใน ท า ง ป ฏิ บ ั ต ิ เร า จ ะ ท ร า บ ค ่ า ด ั ง ก ล ่ า ว ได ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เร า ส า ม า ร ถอน ุ ม า น ได ้ ว ่ า ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น ต ้ อ ง แป ร ผัน ก ั บ ม ว ล ขอ ง ว ั ต ถุ เช ่ น ถ้า ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น 
เร เด = PC A = เจ CC ฆ 6, ม ณ a 
500 จ ู ล ก ั บ น ํ า 1 แก ้ ว แล ้ ว ท ํ า ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ํ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 1 เค ล ว ิ น ด ั ง น ั น ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ น ํ า 2 แก ้ ว ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ต 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 1 เค ล ว ิ น ก ็ ย ่ อ ม ต ้ อ ง ก า ร ค ว า ม ร ้ อ น เท ่ า ก ั บ 1000 จ ู ล แต ่ ถ้า ห า ร ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น ด ้ ว ย ม ว ล ขอ ง ว ั ต ถุ 
' เ ส้. 5. , เศ : ' ร ง a 
ค่ า ท ี ่ ได ้ จ ะ ไม ่ ขึ ้ น ก ั บ ม ว ล ขอ ง ว ั ต ถุ ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ม ว ล จ ะ ขึ ้ น ก ั บ ส า ร แต ่ ล ะ ชน ิ ด เร ี ย ก ว ่ า 
ขา ช่ ฟู ต 
ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ (specific heat) แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ๕ จ ะ ได้ 
i ร = (16.3) 
m 
โด ย ๕ ค ื อ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ม ี ห น ่ ว ย จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น (]/kg K) 
า ท ค ื อ ม ว ล ขอ ง ว ั ต ถุ ม ี ห น ่ ว ย ก ิ โล ก ร ั ม (6) 
แท น ค ่ า C = จ า ก ส ม ก า ร (16.2) ใ น ส ม ก า ร (16.3) จ ะ ได ้ 


AT 
c=_ 0 9 
mAT 
ห ร ื อ 0 = ท ๒ ๐ 47 (16.4) 


ห า ก ส า ร ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ( / เ 7 ม ี ค ่ า เป ็ น บ ว ก ) จ ะ ท ํ า ให ้ 0 ม ี ค ่ า เป ็ น บ ว ก ซึ ่ ง ห ม า ย ถึ ง ค ว า ม ร ้ อ น 
ถ่ า ย โอ น เข ้ า ส ู ่ ส า ร ส ่ ว น ก ร ณี ส า ร ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ล ด ล ง ( / เ 7 ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ ) จ ะ ท ํ า ให ้ 0 ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ ซึ ง ห ม า ย ถึ ง 
ค ว า ม ร ้ อ น ถ่ า ย โอ น อ อ ก จ า ก ส า ร 


ม ๐ - ม ซ่ ๐ ๆ =“ เ = ๑ ,. เ ชื ่ 
ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ แส ด ง ถึ ง ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส า ร ม ว ล 1 ก ิ โล ก ร ั ม ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 
1 เค ล ว ิ น ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ เป ็ น ส ม บ ั ต ิ เฉ พ า ะ ขอ ง ส า ร โด ย ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง ส า ร บ า ง ชน ิ ด แส ด ง ใน 
ต า ร า ง 16.1 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


บ ท ท ี ่ 16 | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม 5 


9, , ซ่ 9 ล, , 
ต า ร า ง 16.1 ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ (ท ิ ค ว า ม ด ั น 1 บ ร ร ย า ก า ศ แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ้ อ ง 20'C 


ห ร ื อ ร ะ บ ุ เป ็ น อ ย ่ า ง อ ื ่ น ) 
๓ 22 ้ ว 1 ว ว 3 ว ง ง ๑ ๐ ๑ ๐ ว ๆ ว ๆ ว ว ว ว ว ว ว 

ส า ร ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ (J/kg K) 

น ้ ้ า แข ็ ง (-56) 2100 

น ั ้ า (5'6) 4186 

ไอ น ้ า (110'C) 2010 

เอ ท ิ ล แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 2400 

ไม ้ | 1700 

อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม 900 

แก ้ ว 840 

ท ร า ย 800 

เห ล ็ ก 450 

ท อ ง แด ง ถู 390 

เง ิ น 230 

ป ร อ ท 140 

ต ะ ก ั ่ ว 130 


ะ 0, ม a % a RG 
ห ม า ย เห ต ุ : ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ใน ห น ่ ว ย /1 1 ห ร ื อ J/k ื g C เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 


เว ๑ ส ซ้ i ม a 7 ฉ่ ม ๐, 
ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง ส า ร ม ี ค ่ า ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม ด ั น แต ่ โด ย ท ั ว ไป ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ 
ส ่ เว ส 8 ง vw 
ขอ ง ส า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ้ อ ย ม า ก จ ึ ง ให ้ เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ด ลุ | เซ ร 18 เศ ย 


%@ | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ซ่. โก ส ม 9, โร ร ว 2 a 
ก า ร ท ี ่ น ํ า ม ี ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ส ู ง น ั น ท ํ า ให ้ น ํ า ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ร ั ก ษา อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ธร ร ม ชา ต ิ 
ด ั ง จ ะ เห ็ น ได ้ จ า ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ เช ่ น ก า ร เก ิ ด ล ม บ ก (| ล ก ส breeze) แล ะ ล ม ท ะ เล (se ล a breeze) 


ก ล ่ า ว ค ื อ ใน เว ล า ก ล า ง ว ั น แส ง จ า ก ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ จ ะ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น แก ่ น ้ า ท ะ เล แล ะ พ ื ้ น ด ิ น ใน ป ร ิ ม า ณ 
เท ่ า ๆ ก ั น แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก น ้ ้ า ท ะ เล ม ี ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ท ี ่ ส ู ง ก ว ่ า พ ื ้ น ด ิ น เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก 
ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง พ ื ้ น ด ิ น จ ึ ง เพ ิ ่ ม ส ู ง ขึ ้ น เร ็ ว ก ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ้ า ท ะ เล ส ่ ง ผล ให ้ อ า ก า ศร ้ อ น ท ี ่ อ ย ู ่ 
เห น ื อ พ ื ้ น ด ิ น ล อ ย ต ั ว ส ู ง ขึ ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ต ํ า แล ะ อ า ก า ศ ท ี ่ เย ็ น ก ว ่ า บ ร ิ เว ณ เ ห น ื อ น ้ า ท ะ เล 
จ ะ พ ั ด เข ้ า ม า แท น ท ี ่ เก ิ ด เป ็ น ล ม พ ั ด จ า ก ท ะ เล ม า ย ั ง ชา ย ฝั่ง จ ึ ง เร ี ย ก ว ่ า ล ม ท ะ เล ด ั ง ร ู ป ก . ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ้ 
จ ะ ส ิ ้ น ส ุ ด เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ้ า ท ะ เล แล ะ พ ื ้ น ด ิ น ม ี ค ่ า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ใน เว ล า ก ล า ง ค ื น 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ บ ร ิ เว ณ พ ื ้ น ด ิ น จ ะ ล ด ล ง เร ็ ว ก ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ้ า ท ะ เล ล ม จ ะ พ ั ด อ อ ก จ า ก ชา ย ฝั่ง ไป ย ั ง ท ะ เล 


จ บ 
ล ม ET 


จ ึ ง เร ี ย ก ว ่ า ล ม บ ก ด ั ง ร ู ป ข . 


อ า ก า ศร ้ อ น 
เห น ื อ พ ื น ด ิ น 
ล อ ย ต ั ว 


ก . ก า ร เก ิ ด ล ม ท ะ เล ข . ก า ร เก ิ ด ล ม บ ก 


ร ู ป ก า ร เก ิ ด ล ม บ ก แล ะ ล ม ท ะ เล 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 
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ต ั ว อ ย ่ า ง 16.1 จ ง ห า ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ เห ล ็ ก ม ว ล 200 ก ร ั ม ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 20 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ็ น 

60 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ก ํ า ห น ด ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง เห ล ็ ก ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 450 จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น 

แน ว ค ิ ด ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ เห ล ็ ก ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 0 = ท ๒ 847 โด ย ห า AT(K) ได ้ 
จ า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น 47(K) ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ใน 
ห น ่ ว ย อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ("0) 


200 g =0.2kg, ๕ ๓ =450 J/kg K 


- ด 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก โจ ท ย ์ ๓ 


แล ะ At(°C) = 600 -200 = 40C ห ร ื อ AT(K)=40K 

จ า ก 0 = mcAT 

แท น ค ่ า 0 = (0.2 kg)(450 J/kg K)(40 K) 
ด ั ง น ั ้ น 0 = 3600 J 


ต อ บ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ใช ้ เท ่ า ก ั บ 3600 จ ู ล ห ร ื อ 3.6 ก ิ โล จ ู ล 


ต ั ว อ ย ่ า ง 16.2 ก ้ อ น โล ห ะ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ม ว ล 2 ก ิ โล ก ร ั ม ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 10 ก ิ โล จ ู ล ป ร า ก ฏ ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง 

ก ้ อ น โล ห ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 10 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส จ ง ห า ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง ก ้ อ น โล ห ะ 

แน ว ค ิ ด ห า ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ๕ ขอ ง ก ้ อ น โล ห ะ จ า ก ส ม ก า ร 0 = 776477 โด ย ห า AT(K) ได ้ จ า ก 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น / เ 7 (K) ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ใน ห น ่ ว ย 
อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส / เ ("0) 

10kJ = 10 000J, m =2kg 


10 'C ห ร ื อ AT(K) =10K 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก โจ ท ย ์ 0 


แล ะ / เ (0) 


จ า ก 0 = ท ๐ 47 
แท น ค ่ า 10000 J = (2 kg) (๑ (10 K) 
ด ั ง น ั ้ น ๐ = 500 J/kg K 


ต อ บ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง ก ้ อ น โล ห ะ เท ่ า ก ั บ 500 จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น ห ร ื อ 0.5 ก ี โล จ ู ล ต ่ อ ก ี โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เล ณา ท ท พ บ ท ท ี ่ 1 | เว 5 


16.1.3 ค ว า ม ร ้ อ น แฝง 


เม ื ่ อ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น แก ่ ส า ร จ ะ ท ํ า ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ส า ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เช ่ น ก า ร ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น แก ่ น ้ ้ า ท ี ่ อ ย ู ่ ใน 
ส ถา น ะ ขอ ง เห ล ว ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ้ า ท ี ่ อ ย ู ใน ส ถา น ะ ขอ ง เห ล ว เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ใน ก ร ณี ท ี ่ ส า ร ไม ่ เป ล ี ่ ย น 
ส ถา น ะ เท ่ า น ั ้ น แต ่ ก า ร ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น เพ ื ่ อ เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ขอ ง ส า ร เช ่ น ก า ร ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น เพ ื ่ อ ให ้ น ้ า แข ็ ง 
ห ล อ ม เห ล ว ก ล า ย เป ็ น น ้ ้ า ห ร ื อ ก า ร ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น เพ ื ่ อ ให ้ น ้ า เด ื อ ด ก ล า ย เป ็ น ไอ น ้ ้ า จ ะ พ บ ว ่ า น ้ า ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ต ั ว 
ด ั ง ร ู ป 16.4 


a ร , จ ๓ ๕. ฮ่ เซ ๆ 
ก . อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขณะ น ้ า แข ็ ง ก ํ า ล ั ง ห ล อ ม เห ล ว ท ี ่ ข . อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขณะ น ้ า ก ํ า ล ั ง เด ื อ ด ท ี ่ 


0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 


ร ู ป 16.4 ก า ร ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขณะ ท ี ่ น ้ ้ า แข ็ ง ก ํ า ล ั ง ห ล อ ม เห ล ว แล ะ น ั ้ า ก ํ า ล ั ง เด ื อ ด 


จ า ก ร ู ป 16.4 แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ก า ร ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น แก ่ ส า ร อ า จ ไม ่ ได ้ ท ํ า ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ส า ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
เส ม อ ไป แต ่ อ า จ ท ํ า ให ้ โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร น ั ้ น ๆ ซึ ่ ง เด ิ ม เก า ะ ต ิ ด ก ั น แน ่ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น แล ้ ว เก ิ ด 
ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ เข ่ น เม ื ่ อ น ้ า แข ็ ง ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ พ อ เห ม า ะ จ ะ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ จ า ก ขอ ง แข ็ ง เป ็ น 
ขอ ง เห ล ว เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ห ล อ ม เห ล ว (๓ e ไ i ท g) แล ะ ถ้า ย ั ง ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น แก ่ น ้ า ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ขอ ง เห ล ว ต ่ อ ไป 
น ้ า จ ะ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น จ น เด ื อ ด แล ้ ว เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ จ า ก ขอ ง เห ล ว เป ็ น ไอ น ้ ้ า ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ แก ๊ ส เร ี ย ก ว ่ า 
ก า ร ก ล า ย เป ็ น ไอ (ห ล ๒ 0 ย 5 ล ย ์ อ ก ) ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น เม ื ่ อ แก ๊ ส ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น จ ะ เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ จ า ก แก ๊ ส เป ็ น 
ขอ ง เห ล ว เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ค ว บ แน ่ น (condens ล ti อ n) แล ะ ถ้า ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น ต ่ อ ไป จ ะ เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ จ า ก 
ขอ ง เห ล ว เป ็ น ขอ ง แข ็ ง เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แข ็ ง ต ั ว (5011 ส 1 ฏิ ๐ ล ย ์ 00) ซึ ่ ง ส ร ุ บ ได้ ด ั ง ร ู ป 16.5 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


= 
ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 


ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น 


ร ู ป 16.5 ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ขอ ง น ้ า 


ช่ ๆ = เร ่ ' 
ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ขอ ง ส า ร ม ว ล 1 ห น ่ ว ย โด ย อ ุ ณ ห ภู ม ิ ไม ่ เป ล ี ่ ย น เร ี ย ก ว ่ า 
ค ว า ม ร ้ อ น แฝง (ไล tent heat) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ให ้ ก ั บ ส า ร ด ั ง ส ม ก า ร 


1=0 
m 
ห ร ื อ QO=mL (16.5) 
โด ย ๕ ค ื อ ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ม ี ห น ่ ว ย จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม (J/k8) 
ซ เ = ก ซ่ a 
0 ค ื อ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส า ร ม ว ล 77 เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ห ม ด พ อ ด ี ม ี ห น ่ ว ย จ ู ล (]) 


เว ส ส ร้ ม ๑ ร่ เว 
ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ม ี ค ่ า ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ส า ร แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ โด ย ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ส า ร บ า ง 
ชน ิ ด แส ด ง ด ั ง ต า ร า ง 16.2 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ุ ณา ๆ ท บ ท ท ี ่ 16| เร บ ร se 


| 
ต า ร า ง 16.2 ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ส า ร บ า ง ชน ิ ด ท ิ ค ว า ม ด ั น 1 บ ร ร ย า ก า ศ 


ค ว า ม ร ้ อ น แฝง 
ขอ ง ก า ร ก ล า ย เป ็ น ไอ 
(kg) 


22.56 x 10° 
2.13 x 10* 
2.00 x 10° 


ส า ร จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ค ว า ม ร ้ อ น แฝง 
(๐ ขอ ง ก า ร ห ล อ ม เห ล ว 


Gike) 


น ้ า 3.33 x 10° 
อ อ ก ซิ เจ น =218.8 0.14 x 10° - 183 
0.26 x 10° 


ไน โต ร เจ น 


เอ ท ิ ล แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 8.50 x 10° 
ต ะ ก ั ่ ว 327 0.25 x 10° 1750 


เง ิ น 961 0.88 x 10° 2193 


8.70 x 10° 
23.00 x 10° 
63.40 x 10° 


ม ! a ' ที ่ ไ ฐ ่ ส ุ ๆ ซ 1! 
ค ว า ม ร ้ อ น ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ม ว ล ท ี ใช ้ ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ จ า ก ขอ ง แข ็ ง เป ็ น ขอ ง เห ล ว เร ี ย ก ว ่ า 


ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ([ ฉ เอ ก 1 heat of fusion: L,) ส ่ ว น ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น จ า ก 
ขอ ง เห ล ว เป ็ น แก ๊ ส เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ก า ร ก ล า ย เป ็ น ไอ (ไล เอ ๓ 1 heat of vaporisati ๑ n: L,) 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ น ้ า แข ็ ง 1 ก ิ โล ก ร ั ม ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ห ล อ ม เห ล ว ก ล า ย เป ็ น น ้ า ท ี ่ 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 333 ก ิ โล จ ู ล แส ด ง ว ่ า ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ขอ ง น ้ า เท ่ า ก ั บ 
333 ก ิ โล จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม ส ่ ว น ก า ร ท ํ า ให ้ น ้ า ม ว ล เด ี ย ว ก ั น น ี ้ เป ล ี ่ ย น จ า ก น ั ้ า เด ื อ ด ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
เป ็ น ไอ ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ ใช ้ ค ว า ม ร ้ อ น ป ร ะ ม า ณ 2256 ก ิ โล จ ู ล แส ด ง ว ่ า ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ก า ร ก ล า ย เป ็ น ไอ ขอ ง น ้ า 
เท ่ า ก ั บ 2256 ก ิ โล จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม 


ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ไอ น ้ า ใน ส ถา น ะ แก ๊ ส ค ว บ แน ่ น ก ล ั บ ม า เป ็ น ขอ ง เห ล ว จ ะ ค า ย 
ค ว า ม ร ้ อ น อ อ ก ม า เท ่ า ก ั บ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ไป ค ื อ 2256 ก ิ โล จ ู ล เห ต ุ ท ี ่ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ใช ้ เป ็ น ค ่ า เด ี ย ว ก ั น ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ขา ไป 
แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ้ อ น ก ล ั บ เป ็ น เพ ร า ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ใน ร ะ ด ั บ อ ะ ต อ ม แท บ ท ั ้ ง ห ม ด ม ั ก จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร ส ู ญ เส ี ย พ ล ั ง ง า น 
ไป ใน ร ู ป แบ บ อ ื ่ น ใด ได ้ อ ี ก 


อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส ํ า ห ร ั บ ขอ ง แข ็ ง บ า ง ชน ิ ด เช ่ น น ํ า แข ็ ง แห ้ ง ห ร ื อ ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ แข ็ ง ต า ม ป ก ต ิ 
ซ่ ว ฮ่ a a เรื 
ท ี ่ ค ว า ม ด ั น 1 บ ร ร ย า ก า ศ จ ะ ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ -78.5 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ณ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ้ อ ง น ํ า แข ็ ง แห ้ ง จ ะ 
ช่ ส ส ซ ล 1 ๑ «เรื ่ ซ ส ่ ส 
เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ จ า ก ขอ ง แข ็ ง ก ล า ย เป ็ น แก ๊ ส โด ย อ ุ ณ ห ภู ม ิ ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง เร ี ย ก ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ จ า ก ขอ ง แข ็ ง 
ซู a :. : เว ื ซ่ a ละ 
เป ็ น แก ๊ ส ว ่ า ก า ร ร ะ เห ิ ด (น b ไ imation) ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ น ํ า แข ็ ง แห ้ ง ห ล อ ม เห ล ว เป ็ น ขอ ง เห ล ว ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ้ อ ง 
5 ซ่ 5 = ล 7, a ๑ da ร 
ต ้ อ ง ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น แก ่ น ํ า แข ็ ง แห ้ ง ท ี ่ ค ว า ม ด ั น ส ู ง ม า ก ๆ น อ ก จ า ก น ํ า แข ็ ง แห ้ ง แล ้ ว ย ั ง ม ี ส า ร ห ล า ย ชน ิ ด ท ี ่ เก ิ ด 
ก า ร ร ะ เห ิ ด ได ้ เช ่ น ก า ร บ ู ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


RC ด ศิ ท ์ แม 5 | 


ม ส ่ ๑ , = ๑ ะ a ฐ ่ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 16.3 จ ง ห า ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ น ํ า แข ็ ง ม ว ล 1 ก ิ โล ก ร ั ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ -20 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เป ล ี ่ ย น เป ็ น 


sd a 0, 
ไอ น ํ า ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 110 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ 
Fe ซา ส แม จ 
ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง น ํ า แข ็ ง (๕,.. ) เท ่ า ก ั บ 2100 จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น 


ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง น ํ า (๕ ,,,, ) เท ่ า ก ั บ 4186 จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น 


ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง ไอ น ํ า (@,. เท ่ า ก ั บ 2010 จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น 


‘vapour 
ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ขอ ง น ้ า แข ็ ง (1,) เท ่ า ก ั บ 3.33 % 10* จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม 
ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ก า ร ก ล า ย เป ็ น ไอ ขอ ง น ้ ้ า (1.,) เท ่ า ก ั บ 22.56 % 10* จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม 

แน ว ค ิ ด ห า ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส า ร เป ล ี ่ ย น อ ุ ณ ห ภู ม ิ โด ย ไม ่ เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 0 = ๕ AT 
โด ย ห า AT(K) ได ้ จ า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น AT(K) ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ใน ห น ่ ว ย อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส A/('C) แล ะ ห า ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ 
โด ย ไม ่ เป ล ี ่ ย น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 0 = ๓ ๕ 


ว ิ ธี ท ํ า ก า ร ห า ค ว า ม ร ้ อ น จ ะ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 5 ส ่ ว น ด ั ง น ี ้ 


1. ห า ค ว า ม ร ้ อ น ใน ก า ร เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ํ า แข ็ ง จ า ก -20 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เป ็ น 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 


จ า ก O, = mc AT 
จ ะ ได ้ 0, = (Ikg)(2100 J/kg K)(0-(-20) C) 
= 42000 J 
= 42KJ 
2. ห า ค ว า ม ร ้ อ น ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ จ า ก น ้ ้ า แข ็ ง เป ็ น น ้ ้ า ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
จ า ก 0 = mL, 
จ ะ ได ้ OQ, = (ke)(3.33x10° J/kg) 
= 333 000 J 
= 333KJ 
3. ห า ค ว า ม ร ้ อ น ใน ก า ร เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ้ า จ า ก 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เป ็ น 100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
จ า ก 0,= MC AT 
จ ะ ได ้ 0, = (kg)(4186 J/kg 0)(100 0 - 0) 
= 418 600 J 
= 418.6 kJ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| 1 ใ ิ ศิ ล ์ ต ่ 55 / บ ท ท ี ่ ป ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 6 


ต อ บ 


ร = ม ซ่ a 
4. ห า ค ว า ม ร ้ อ น ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ จ า ก น ํ า เด ื อ ด ให ้ ก ล า ย เป ็ น ไอ ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 


จ า ก 0, = mL, 
จ ะ ได ้ 0, = (Ikg)(22.56x10°J/kg) 
= 2256 000 J 
= 2256 kJ 
5. ห า ค ว า ม ร ้ อ น ใน ก า ร เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ไอ น ้ า จ า ก 100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส จ น ถึ ง 110 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
จ า ก 0+ = ท 0 ม 7 
จ ะ ได ้ 0., = (1kg)(2010 JV/kg 6)(110 0-100 6) 
= 20100J 
= 20.10 KJ 


ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ใช ้ ท ั ้ ง ห ม ด 
อ ๓ = Oi+0,+0:+0,+0; 
= 42KJ+333 kJ + 418.6 kJ +2256 kJ + 20.1 kJ 
= 3069.7 kJ 


TTT - “ ส เว่ 
ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ น ํ า แข ็ ง ม ว ล 1 ก ิ โล ก ร ั ม เป ล ี ่ ย น จ า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ -20 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ให ้ เป ็ น ไอ น ํ า 
ซ่ a จ ๆ 

ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 110 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เท ่ า ก ั บ 3070 ก ิ โล จ ู ล 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ฆา ซี 10| ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 


- ส ส ่ เว 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 16.3 ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ขอ ง น ํ า แข ็ ง ม ว ล 1 ก ิ โล ก ร ั ม 
a | a 7, 
จ า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ -20 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ให ้ เป ็ น ไอ น ํ า ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 110 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ด ั ง ร ู ป 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ (0) 
120 
100 


ค ว า ม ร ้ อ น (J) 


500 700 900 2800 3000 3200 


เส ่ , เร้ , FP ย ม เล่ ไช ขะ . *. 
ร ู ป 16.6 ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ขอ ง น ้ า ม ว ล 1 ก ิ โล ก ร ั ม เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 


ก ร า ฟ ช ่ ว ง AB เป ็ น ช่ ว ง ท ี ่ น ้ า แข ็ ง ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม ส ู ง ขึ ้ น จ น เก ิ ด ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส อ ุ ณ ห ภู ม ิ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว (๓ e ไ ting point) ขอ ง น ้ า แข ็ ง ถ้า ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ต ่ อ ไป น ้ า แข ็ ง 
จ ะ ห ล อ ม เห ล ว เป ็ น น ้ า ม า ก ขึ ้ น จ น ก ร ะ ท ั ่ ง น ้ า แข ็ ง ห ล อ ม เห ล ว ห ม ด ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 0 อ ง ศา เซ ล เซี ย ส ด ั ง ก ร า ฟ ช่ ว ง BC 
จ า ก น ั ้ น น ้ า จ ะ เร ิ ่ ม ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น ด ั ง ก ร า ฟ ช่ ว ง CD จ น เก ิ ด ก า ร เด ื อ ด ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส อ ุ ณ ห ภู ม ิ น ี ้ 
เร ี ย ก ว ่ า จ ุ ด เด ื อ ด (5๐11 ๓๕ 01 ก 0 ขอ ง น ้ ้ า แล ้ ว จ ะ เร ิ ่ ม ก ล า ย เป ็ น ไอ น ้ า จ น ก ร ะ ท ั ่ ง น ้ า เด ื อ ด ห ม ด ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ด ั ง ก ร า ฟ ช ่ ว ง 0 ถ้า เก ็ บ ก ั ก ไอ น ้ า แล ะ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ต ่ อ ไป อ ี ก ไอ น ั ้ า ก ็ จ ะ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ก ว ่ า 
100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ด ั ง ก ร า ฟ ช ่ ว ง EF ถ้า พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ร ้ อ น ใน ช่ ว ง ต ่ า ง ๆ จ ะ พ บ ว ่ า ค ว า ม ร ้ อ น ส ่ ว น ให ญ่ 
ใช ้ ไป ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ จ า ก น ้ า เด ื อ ด ให ้ ก ล า ย เป ็ น ไอ น ั า ด ั ง น ั ้ น ก า ร ต ้ ม น ้ า ให ้ เด ื อ ด อ า จ จ ะ ใช ้ เว ล า ไม ่ น า น 
แต ่ จ ะ ใช ้ เว ล า น า น ใน ก า ร ท ํ า ให ้ น ้ า เด ื อ ด ก ล า ย เป ็ น ไอ น ้ า จ น ห ม ด 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ุ ณุ ต ศศ บ ต ท ี ่ ป ส พ 


16.1.4 ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ส ม ด ุ ล ค ว า ม ร ้ อ น 
ม ง PM CC 1 a ง เณ a ๑8 ๑ ๓ ๕ ๓ ๆ 
ค ว า ม ร ้ อ น ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย โอ น ห ร ื อ ส ่ ง ผ่ า น จ า ก ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ก ว ่ า ไป ส ู ่ ว ั ต ถุ ท ี ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ก ว ่ า ได ้ 
เร า ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ได ้ ด ั ง น ี ้ 
เว ม . J เว = เว ซ่ 
ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ้ อ น (heat condueti ๑ en) เป ็ น ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ผ่ า น ต ั ว น ํ า ค ว า ม ร ้ อ น โด ย ท ี ่ 
! CN ง่ ซ่ น ว a 
โม เล ก ุ ล แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล ขอ ง ต ั ว น ํ า ไม ่ ได ้ เค ล ื อ น ท ี ต า ม ไป ด ้ ว ย เช ่ น ถ้า เร า ใช ้ ม ื อ จ ั บ ข้ อ น โล ห ะ โด ย ให ้ ป ล า ย ข้ า ง ห น ึ ่ ง 
เซ ! ม @ 2-. 2 du ส y ง 
ขอ ง ข้ อ น อ ย ู ่ ใน เป ล ว ไฟ ส ั ก ค ร ู ่ เร า จ ะ ร ู ้ ส ึ ก ว ่ า ข้ อ น โล ห ะ บ ร ิ เว ณ ท ี จ ั บ ร ้ อ น เน ื อ ง จ า ก ค ว า ม ร ้ อ น ถู ก ส ่ ง จ า ก เป ล ว ไฟ 
ผ่ า น ซ้ อ น โล ห ะ ซึ ่ ง น ํ า ค ว า ม ร ้ อ น ม า ส ู ่ ม ื อ เร า 
ม : ส | ง , ม จ ซ่ 
ก า ร พ า ค ว า ม ร ้ อ น (heat ๐ ๐ ท ฯ อ ๐ น อ ก ) เป ็ น ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น โด ย อ า ศั ย ก า ร ค ล ื อ น ท ี ขอ ง 
dd ล 7, RM 5 ง 5 ห ม ม 
โม เล ก ุ ล ขอ ง ส ส า ร พ า ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก ท ี ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก ท ี ห น ึ ่ ง เช ่ น ก า ร ต ้ ม น ่ า ท ิ บ ร ร จ ุ ใน ภา ชน ะ เม ื อ น ่ า ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 
a 1, เล ง ม อ จะ. ลา ปี, ง ร 
ท ี ่ ส ่ ว น ล ่ า ง ขอ ง ภา ชน ะ น ํ า ส ่ ว น ล ่ า ง จ ะ ขยาย ต ั ว ท ํ า ให ้ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น น ้ อ ย ล ง แล ะ เค ล ื อ น ท ี ขึ ้ น ไป อ ย ู ่ ส ่ ว น บ น 
ง , เซ ก ร ว ่ เล = ฆ้ 
ส ่ ว น น ํ า ท ี ่ อ ย ู ่ ส ่ ว น บ น ขอ ง ภา ชน ะ ก ็ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ล ง ม า แท น ท ี ่ ก า ร ห ม ุ น ว น ขอ ง น ํ า จ ึ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร พ า ค ว า ม ร ้ อ น ขึ ้ น 
มื ว I TT i 
ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ค ว า ม ร ้ อ น (heat radiati อ n) เป ็ น ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น โด ย ไม ่ ต ้ อ ง อ า ศั ย ต ั ว ก ล า ง 
! ม ส ก ส ล ; เง 
เช ่ น โล ก ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ถ่ า ย โอ น จ า ก ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ผ่ า น ส ุ ญ ญ า ก า ศ ใ น ร ู ป ขอ ง ค ส ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เป ็ น ต ้ น 
ใน บ า ง ค ร ั ้ ง ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ จ า ก ก า ร ท ั ้ ง น ํ า ค ว า ม ร ้ อ น ก า ร พ า ค ว า ม ร ้ อ น 
แล ะ ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ค ว า ม ร ้ อ น เช ่ น ก า ร จ ั บ ช้ อ น ท ี จ ุ ่ ม ล ง ใน ภา ชน ะ โล ห ะ ท ี ่ ตั ง อ ย ู ่ บ น เต า ไฟ ภา ชน ะ โล ห ะ จ ะ น ํ า 
ฆ 3 อ, ฆ , 3 เว ฆ ง 7, ว ม เส ี ่ 
ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก เป ล ว ไฟ ไป ส ู ่ น ํ า แล ้ ว โม เล ก ุ ล ขอ ง น ํ า จ ะ พ า ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก ด ้ า น ล ่ า ง ไป ย ั ง ป ล า ย ช้ อ น โล ห ะ ด ้ า น ท ี 
จ ะ ม เว เว i ธั ้ ธา ู ม่ ม ม ย ห ม ม 
จ ุ ่ ม น ํ า จ า ก น ั น โม เล ก ุ ล ขอ ง ข้ อ น โล ห ะ จ ะ น ํ า ค ว า ม ร ้ อ น ส ู ่ ม ื อ น อ ก จ า ก น ี ม ื อ ท ี จ ั บ ซ้ อ น ย ั ง ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก 
ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง เป ล ว ไฟ แล ะ น ํ า ด ้ ว ย ด ั ง ร ู ป 16.7 


ร ู ป 16.7 ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


RDC ด ศิ ท ์ แม 5 | 


ป ก ระ ซด uv d ปู ร ุ ข ย 47 
ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ว ั ต ถุ ส อ ง อ ั น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ถึ ง ก ั น แล ะ ก ั น ได ้ 


a เพ RS, | a ง , ง , เ | ส ั บ ชื อ 5 
ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ แต ก ต ่ า ง ก ั น ว ั ต ถุ ท ี ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ก ว ่ า จ ะ ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ไป ย ั ง ว ั ต ถุ ท ี ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ก ว ่ า จ น ก ร ะ ท ั ง 
: ะ 
ว ั ต ถุ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เท ่ า ก ั น ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ด ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร อ บ น ุ รั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น ด ั ง น ั น 
มู ห ๆ เซ่ ง เว ม ม ฉ่ ม ะ . เ ส ่ ะ . ส ร่ ๆ.% 
ถ้า ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ให ้ ก ั บ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ว ั ต ถุ ห น ึ ่ ง ให ้ (ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ล ด ล ง ) 


ๆ เว 


ซ่ ขุ ม ส ง ะ .. ส ่ 3. ส ั ้ . = ม 
จ ะ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ อ ี ก ว ั ต ถุ ห น ึ ง ได ้ ร ั บ (ค ว า ม ร อ น ท ์ เพ ิ ่ ม ขน ) เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


0 ๑ ๑ = 0 เพ ิ ่ ม (16.6) 


“ส 5 


อ ม ส ง เว เส ง ม ส ่ ก 
ก า ร ท ี ว ั ต ถุ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น จ น ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น เม ื ่ อ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เท ่ า น 


จ ง 


เร ี ย ก ว ่ า ว ั ต ถุ ท ั ้ ง ส อ ง อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ค ว า ม ร ้ อ น (thermal equilibrium) 


ต ั ว อ ย ่ า ง 16.4 เห ล ็ ก ม ว ล 0.4 ก ิ โล ก ร ั ม เผา ให ้ ร ้ อ น จ น ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 500 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ห ย ่ อ น ล ง ไป ใน ภา ชน ะ 

ท ี ่ เป ็ น ฉนวน ค ว า ม ร ้ อ น ภา ย ใน บ ร ร จ ุ น ้ า ม ว ล 20 ก ิ โล ก ร ั ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ 22 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ต ั ้ ง ท ิ ้ ง ไว ้ ส ุ ด ท ้ า ย อ ุ ณ ห ภู ม ิ 

ขอ ง เห ล ็ ก แล ะ น ั ้ า ม ี ค ่ า เป ็ น เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง น ้ า แล ะ เห ล ็ ก เท ่ า ก ั บ 4.18 ก ิ โล จ ู ล ต ่ อ 

ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น แล ะ 0.450 ก ิ โล จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น ต า ม ล ํ า ด ั บ 

แน ว ค ิ ด เม ื ่ อ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ค ว า ม ร ้ อ น ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ขอ ง น ้ า จ ะ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ล ด ล ง ขอ ง เห ล ็ ก 
ด ั ง ส ม ก า ร (2 ๑ ๑ = เด่ ม โด ย ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส า ร เป ล ี ่ ย น อ ุ ณ ห ภู ม ิ โด ย ไม ่ เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ได ้ จ า ก 
ส ม ก า ร 0 = 7 ๒ ๐ 847 และ ห า AT(K) ได ้ จ า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น AT(K) 
ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ใน ห น ่ ว ย อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส A!('C) 


๑ ฮู 8 จ. เช " ซ้. อ , ะ 
ว ธ ท า ก ํ า ห น ด ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง น ํ า แล ะ เห ล ็ ก เท ่ า ก ั บ A?('C) แล ะ ห า ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก 


0 = mcAT 
ห า ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ล ด ล ง ขอ ง เห ล ็ ก 
แท น ค ่ า On = (0.4 kg)(450 J/kg K)(500 "0 -1 °C) 
จ ะ ได ้ Opn = (180 J/K)(500 °C-t°C) 
ห า ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ขอ ง น ้ ้ า 
แท น ค ่ า 0,.. = (20 kg)(4.18x10* J/kg K)(t °C-22 °C) 
จ ะ ได ้ Qiner = (8.36x10* J/IK)(t °C-22°C) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ใก ิ ศิ ส์ ต ่ 55 | บ ท ท ี ่ 16| เร พ บ ร ร ร ร 143 


จ า ก ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น จ ะ ได ้ 


(0๑ = QO พ ิ ่ ม 
แท น ค ่ า (180 J/K)(500 °C -t °C) = (8.36x10* J/K)(t °C—-22 °C) 
= 23.03°C 


ถิ ส ๑ ช้ ว อ ี ก เท ่ า ก ้ จ ส 
ต อ บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง น ํ า แล ะ เห ล ็ ก เท ่ า ก ั บ 23.03 อ ง ศา เซ ล เข ี ย ส 


ต ั ว อ ย ่ า ง 16.5 ใน ก า ร ท ด ล อ ง เม ื ่ อ จ ุ ่ ม แท ่ ง อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ม ว ล 50 ก ร ั ม ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ล ง ไป 

ใน น ั า ม ว ล 100 ก ร ั ม ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 25 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น จ น เก ิ ด ส ม ด ุ ล ค ว า ม ร ้ อ น 

พ บ ว ่ า น ้ ้ า ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 32 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม (6) ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 

แน ว ค ิ ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ้ า ห ล ั ง จ า ก จ ุ ่ ม แท ่ ง อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เนื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ร ้ อ น ถ่ า ย โอ น อ อ ก จ า ก อ ะ อ ู ม ิ เน ี ย ม 
เข ้ า ส ู ่ น ้ ้ า ถ้า ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ให ้ ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ให ้ ก ั บ น ั ้ า 
(ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ล ด ล ง ) จ ะ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ น ้ า ได ้ ร ั บ จ า ก อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม (ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ) แล ะ ค ว า ม ร ้ อ น 
ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 0 = 7 ๒ 47 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก 0 ๑ ๑ = 0 ล ่ ม 
แล ะ 0 = mecAT 
จ ะ ได ้ maCaCTh โรม ๕) = 7 ได ม ะ 0 ด ณะ (ก ่ ม ๐ 4 T Tunee) 
น ั ่ น ค ื อ 6 แซ่ 6 ทน ณะ ป็ น น ล Toc) 
water 


Ma(Ta Tinixed ) 


ให ้ 7 แท น ม ว ล ขอ ง แท ่ ง อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ซึ ่ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 50 ก ร ั ม 
โล แท น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แท ่ ง อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ก ่ อ น ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ซึ ่ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
แท น ม ว ล ขอ ง น ้ ้ า ซึ ่ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 100 ก ร ั ม 
แท น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ้ า ก ่ อ น ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ซึ ่ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 25 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 


Miater 


Taste 


(ร แท น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ้ า แล ะ อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ห ล ั ง ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ซึ ่ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
32 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ทท = | Ot | 7 ใ ิ ศิ ท์ ต ่ น 5 | 


แท น ค ่ า ฮา ร 418 ด ๑ โ (04100160682 6 -25 6 
kg-K /(0.050 kg)(100 C—32 0) 
= 861.8 J/kgK 


ต อ บ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม เท ่ า ก ั บ 862 จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น 


“' - ๓ 0 
ต ั ว อ ย า ง 16.5 เป ็ น ขอ ม ู ล ท ี ่ ส า ม า ร ถ ท ด ล อ ง ได โด ย เต ร ี ย ม แท ง อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 100 
4, เซ ร เณ a ก "ก 
อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ได ้ จ า ก ก า ร จ ุ ่ ม ล ง น ํ า ท ี ก ํ า ล ั ง ต ้ ม จ น เด ื อ ด แล ้ ว ท ิ ง ไว ้ จ น ก ร ะ ท ั ง แท ่ ง อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เท ่ า ก ั บ 
เธ ื ะ ด a ! dd a 
น ํ า เด ื อ ด จ า ก น ั น น ํ า แท ่ ง อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ม า จ ุ ่ ม ล ง ใน น ํ า ท ี ่ บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ใน ภา ชน ะ ท ี สามารถ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย ค ว า ม ร ้ อ น 
ฉ่ ง! ง 2 เซ ๑ , a ๓. 
ส ู ่ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก ได ้ เช ่ น ก ล ่ อ ง โฟ ม ห ร ื อ แค ล อ ร ิ ม ิ เต อ ร ์ ท ั ้ ง น ี ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ด ั ง ก ล ่ า ว 
สิ ช้ อ ค ม ม 9 do ! เว a, a ส 
อ า จ ม ี ค ่ า ต ํ า ก ว ่ า ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ใน ต า ร า ง 16.1 ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ 900 จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ก า ร ส ู ญ เส ี ย 


เจ ่ a ~ ง 
ค ว า ม ร ้ อ น ส ู ่ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก แล ะ ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น จ า ก ก า ร ว ั ด ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ท ด ล อ ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ุ ฑา บ ต ท ี ่ ป ล กา ร ร ๕9 


%@% | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


a ๑a ช์ ร ส | น์ ท ี ่ ใช ้ ว ั ง a ซ่ ส เก ม !, 
แค ล อ ร ิ ม ิ เต อ ร ์ (cal อ rimeter) เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ใช ้ ว ั ด ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ส า ร ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ค ว า ม ร ้ อ น เช ่ น 
9, ร ซ่.=. ส . 
ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ แล ะ ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ส า ร ร ว ม ถึ ง ค ว า ม ร ้ อ น ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก 
๑ ๑ ๑ 23 = ส 8, ยู ข่ ๕ เว ฆ ่ a 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ไฟ ฟ้า แล ะ ก ล ศา ส ต ร ์ ต ั ว ภา ชน ะ ท ํ า จ า ก ว ั ส ด ุ ท ี เป ็ น ฉนวน ค ว า ม ร ้ อ น เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น 
ง ม ร่ ซ่ ๑ , 
ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ก ั บ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก ภา ย ใน บ ร ร จ ุ ด ้ ว ย ขอ ง เห ล ว ท ี ท ร า บ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ 
5 ง 6 น 7 ส่ ะ . da 4, 
แล ะ ค ว า ม ร ้ อ น แฝง เช ่ น น ํ า ขอ ง เห ล ว ด ั ง ก ล ่ า ว ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ห ร ื อ ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ถ่ า ย โอ น 
ง จ ่ . ซ ่ ส ม ล ส ่ เช่ 
ค ว า ม ร ้ อ น ร ะ ห ว ่ า ง ขอ ง เห ล ว ก ั บ ส ิ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา แล ะ เม ื อ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ิ เป ล ี ่ ย น ไป ขอ ง ขอ ง เห ล ว จ ะ 
๑ ๑ ๒ ! ซ่ ส่ ม จ ร อ่ะ vy 
ส า ม า ร ถ น ํ า ใช ้ ห า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ส ิ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ศึ ก ษา ได ้ 


ร ู ป แค ล อ ร ิ ม ิ เต อ ร ์ ร ู ป ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน แค ล อ ร ิ ม ิ เต อ ร ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


LO TT 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 16.1 


ล ส ่ เร่ ย 2, TE ล ส ่ ว ม เช ่ ' 
1. เห ต ุ ใด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น จ ึ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี เป ล ี ่ ย น ไป ใน ห น ่ ว ย อ ง ศา 
เซ ล เซ ี ย ส 
2. ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ เห ม ื อ น ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
a เว ว ม ซี 1 
3. ใน ขณะ ท ี ประกอบอาหาร ภา ย ใน ห ้ อ ง ค ร ั ว โด ย ใช ้ ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก เป ล ว ไฟ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ค น ท ี อ ย ู ่ 
ศร รา ะ ะ 
ภา ย ใน ค ร ั ว จ ึ ง ร ู ้ ส ึ ก ว ่ า ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก เป ล ว ไฟ น ั ้ น 
4. ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ม , ซ่ ะ . ม ส ส ร้. ส ซี ช่ " 
5. ถ้า ใส ่ ต ะ ป ู ท ี เผา จ น ร ้ อ น ล ง ใน แก ้ ว ท ี ่ ม ี น ํ า พ อ ส ม ค ว ร อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ํ า แล ะ ต ะ ป ู จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 


ส่ หะ a, = ! 
เม ื อ ป ล ่ อ ย ท ิ ง ไว ้ เป ็ น เว ล า น า น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ํ า แล ะ ต ะ ป ู จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


= แบ บ ฝึก ห ั ด 16.1 


1. จ ง เป ล ี ่ ย น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ อ ไป น ี ้ 
n. 30°C, -10 "0, 110 °C, แล ะ 12.15 °C เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น 
ข . 30 K, 250 K, 330 K แล ะ 373.15 K เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
2. โล ห ะ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ว ล 2 ก ิ โล ก ร ั ม ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 2500 จ ู ล ท ํ า ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ล ี ่ ย น จ า ก 25 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
เป ็ น 45 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส จ ง ห า ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง ว ั ต ถุ น ี ้ 
3. จ ง ห า ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ น ้ า แข ็ ง ม ว ล 2 ก ิ โล ก ร ั ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ห ล อ ม เห ล ว 
เป ็ น น ้ ้ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ท ี ่ ค ว า ม ด ั น 1 บ ร ร ย า ก า ศ ก ํ า ห น ด ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง 
ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ขอ ง น ้ ้ า แข ็ ง ( 1.,) เท ่ า ก ั บ 3.33 % 10* จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม 
4. ก า ร ท ํ า ให ้ น ้ า ม ว ล 0.5 ก ิ โล ก ร ั ม 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เป ็ น ไอ น ้ ้ า 100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม ร ้ อ น 
เท ่ า ใด ท ี ่ ค ว า ม ด ั น 1 บ ร ร ย า ก า ศ ก ํ า ห น ด ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง น ้ ้ า ( 6,,) เท ่ า ก ั บ 4186 
จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น แล ะ ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ก า ร ก ล า ย เป ็ น ไอ (๕ , ) เท ่ า ก ั บ 22.56 % 10* 
จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม 
5. น ํ า ก ้ อ น โล ห ะ ม ว ล 300 ก ร ั ม ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 400 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ใส ่ ล ง ใน น ้ า แข ็ ง ท ี ่ ม ี ม ว ล 300 ก ร ั ม 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ซึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ภา ชน ะ ท ี ่ ถู ก ห ุ ้ ม ร อ บ ด ้ ว ย ฉนวน ค ว า ม ร ้ อ น ใน ท ี ่ ส ุ ด น ้ ้ า แข ็ ง 
ห ล อ ม เห ล ว ห ม ด ก ล า ย เป ็ น น ั ้ า ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 5.0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส จ ง ห า 
ก . ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก ก ้ อ น โล ห ะ 
ข . ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง โล ห ะ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ุ ท ท | บ ท ท ี ่ 2 | รา พ บ ร ร ร ต อ 2 


16.2 แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ 


ส ํ า ห ร ั บ ส า ร ใน ส ถา น ะ แก ๊ ส โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ส า ม า ร ถ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ แล ะ ฟุ ้ ง ก ร ะ จ า ย เต ็ ม ภา ชน ะ 
ท ี ่ บ ร ร จ ุ ถ้า เป ล ี ่ ย น ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ภา ชน ะ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร บ ร ร จ ุ แก ๊ ส แก ๊ ส ก ็ จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ต ร เป ล ี ่ ย น ไป ต า ม ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง 
ภา ชน ะ ท ี ่ บ ร ร จ ุ เช ่ น ถ้า บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ล ง ใน ล ู ก โป ่ ง จ ํ า น ว น ส อ ง ล ู ก ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง แต ก ต ่ า ง ก ั น แม ้ ล ู ก โป ่ ง ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ เช ื ่ อ ม ต ่ อ 
ก ั น ให ้ แก ๊ ส ส า ม า ร ถ แ ล ก เป ล ี ่ ย น ไป ม า ได ้ แก ๊ ส จ ะ ย ั ง ค ง ม ี ป ร ิ ม า ต ร ต า ม ร ู ป ท ร ง ขอ ง ล ู ก โป ่ ง น ั ้ น ๆ ด ั ง ร ู ป 16.8 
ป ร ิ ม า ต ร ค ว า ม ด ั น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป 


ร ู ป 16.8 แก ๊ ส เป ล ี ่ ย น ป ร ิ ม า ต ร ต า ม ร ู ป ท ร ง ขอ ง ล ู ก โป ่ ง 


16.2.1 แบ บ จ ํ า ล อ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ 


เน ื ่ อ ง จ า ก แก ๊ ส จ ร ิ ง ม ี ก า ร ส ู ญ เส ี ย พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ชน ม ี แร ง ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล 
แล ะ ม ี โม เล ก ุ ล ขน า ด ให ญ่ จ น ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส อ า จ ไม ่ เท ่ า ก ั บ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ภา ชน ะ ท ี ่ บ ร ร จ ุ ท ํ า ให ้ ก า ร อ ธิ บ า ย 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง แก ๊ ส เป ็ น ไป ได ้ ย า ก ด ั ง ร ู ป 16.9 ก . เพ ื ่ อ ให ้ ก า ร อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง แก ๊ ส ง ่ า ย ขึ ้ น จ ึ ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง 
แบ บ จ ํ า ล อ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ ขึ ้ น ม า ด ั ง ร ู ป 16.9 ข . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |:------ 


บ ท ท ี ่ 16 | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 


(ไม ่ ส ู ญ เส ี ย พ ล ั ง ง า น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ชน 


ก . แก ๊ ส จ ร ิ ง ข . แบ บ จ ํ า ล อ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ 


ร ู ป 16.9 เป ร ี ย บ เท ี ย บ แบ บ จ ํ า ล อ ง ขอ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ ก ั บ แก ๊ ส จ ร ิ ง 


ธ 826 a CY จั 
แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ (idea ธ ล 3) ค ื อ แก ๊ ส ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 
ส ส ๆ. J ม = เต" 2 
1. ม ี โม เล ก ุ ล ขน า ด เล ็ ก ม า ก จ น ถื อ ได ้ ว ่ า ป ร ิ ม า ต ร แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล น ้ อ ย จ น เก ื อ บ เป ็ น ศู น ย ์ เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ 
เ @, = 
ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ภา ชน ะ ท ี บ ร ร จ ุ 
เซ a a ง , so เ เ = ส ณ ม ซ่ . 
2. ไ ม ่ ม ี แร ง ย ึ ด เห น ี ย ว ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล แต ่ จ ะ ม ี แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส เม ื ่ อ ม ี ก า ร ชน ก ั น เอ ง ห ร ื อ 
ชน ก ั บ ผนัง ภา ชน ะ 
a dd ง , เพ ๆ | ส 2 ฆ =, a เว 
3. ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี แบ บ ส ุ ่ ม ก ล ่ า ว ค ื อ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ม ี ขน า ด แล ะ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว 
ซา : = | a 
ไม ่ แน ่ น อ น โด ย ท ุ ก โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส จ ะ ม ี โอ ก า ส ใน ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ขน า ด ใด ๆ แล ะ ท ิ ศ ท า ง ใด ๆ ด ้ ว ย 
' อ a 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี เท ่ า ก ั น ท ุ ก โม เล ก ุ ล 
|, ท ี ่ โม ~ ส ชา 2 เส ! a a ส ส ม 
4. โด ย ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส จ ะ ม ี ค ว า ม เร ็ ว ค ่ า ใด ค ่ า ห น ึ ่ ง แล ะ ท ิ ศ ท า ง ใด ท ิ ศ ท า ง ห น ึ ่ ง ม ี ค ่ า 
เท ่ า ก ั น 
5. ม ี ก า ร ชน แบ บ ย ื ด ห ย ุ ่ น ก ล ่ า ว ค ื อ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ก า ร ชน ไม ่ ว ่ า จ ะ เป ็ น ก า ร ชน ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ห ร ื อ ก า ร ชน ก ั บ ผนัง ภา ชน ะ 


ร ฒ = ๑ , ม ซ a a เ = 
ส ม บ ั ต ิ ขอ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ ด ั ง ก ล ่ า ว น ํ า ไป ใช ้ อ ธิ บ า ย ก ฎ ข อ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ แล ะ ท ฤ ษ ฎี จ ล น ์ ขอ ง แก ๊ ส ซึ ่ ง ก ล ่ า ว ถึ ง 
ม 4, ม a ซ ธะ . ซ่ ฝุ 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น ป ร ิ ม า ต ร อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ ด ั ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ท ี ่ จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ว ว 
ล ุ ณุ ณ ณ ณา ร แน น 


16.2.2 ก ฎ ข อ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ 


น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ ย า ย า ม ท ี ่ จ ะ ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง แก ๊ ส ได ้ ม ี ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ศึ ก ษา 
ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น ป ร ิ ม า ต ร แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ ขอ ง แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ ป ิ ด จ น ส ร ุ ป เป ็ น ก ฎ 
3 ข้ อ ด ั ง น ี ้ 

1. ก ฎ ข อ ง บ อ ย ล ์ (3 ๐ 91@"5 ไล พ ): ร อ เบ ิ ร ์ ต บ อ ย ล ์ (Robert Boyle) น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ ได ้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ต ร แล ะ ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส ค ง ต ั ว แล ะ พ บ ว ่ า ส ํ า ห ร ั บ แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ ป ิ ด ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส ค ง ต ั ว ค ว า ม ด ั น (22) ขอ ง 


ณุ ม เล ฑา = จ ๑ ป ม ย งั 
แก ๊ ส จ ะ แป ร ผ ก ผ ั น ก ั บ ป ร ิ ม า ต ร (7 ๆ ขอ ง แก ๊ ส ห ร ื อ อ า จ เข ี ย น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ได ้ ด ั ง น ี ค ื อ 


1 d "EO 
Px— เม อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ต ั ว 
ห ว ุ ณ ห ภู 


ห ร ื อ P=K, เม ื อ K, ค ื อ ค ่ า ค ง ต ั ว (a) 
2. ก ฎ ข อ ง ชา ร ์ ล (Charles’ ไล พ ): ชา ก - อ า แล ก ซอ ง ด ร ์ - เ ซ ซ า ชา ร ์ ล (Jacques-Alexandre- 
x v๑ 6. ย, wo ร = wv 4. 1, 
César Charles) น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชา ว ฝรั่ง เศ ส ได ้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ต ร แล ะ 
a ร ่ 82 2 เพ ร “7 | ว 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ ขอ ง แก ๊ ส เม ื ่ อ ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส ค ง ต ั ว แล ะ พ บ ว ่ า ส ํ า ห ร ั บ แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ ป ิ ด ถ้า ค ว า ม ด ั น ( 2) 
ขอ ง แก ๊ ส ค ง ต ั ว ป ร ิ ม า ต ร (7” ) ขอ ง แก ๊ ส จ ะ แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ ( 7 ) ขอ ง แก ๊ ส ห ร ื อ อ า จ เข ี ย น 
NT vx 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ได ้ ด ั ง น ี ค ื อ 


ฉ่ 4/ 97. 
7 ๓ 7 เม ื อ ค ว า ม ด ั น ค ง ต ั ว 
V ฮ่ PE 
ห ร ื อ FE % เม ื ่ อ K, ค ื อ ค ่ า ค ง ต ั ว (b) 


3. ก ฎ ข อ ง เก ย ์ - ล ู ส แซ ก (Gay-Lussac’s law): โช เซ ฟ - ล ุ ย เก - ล ู ซั ก (J อ oseph-Louis 
Gay-Lussac) น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชา ว ฝรั่ง เศ ส ได้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น แล ะ 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ ขอ ง แก ๊ ส เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส ค ง ต ั ว แล ะ พ บ ว ่ า ส ํ า ห ร ั บ แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ ป ิ ด ถ้า ป ร ิ ม า ต ร ( 7 ) 
ขอ ง แก ๊ ส ค ง ต ั ว ค ว า ม ด ั น (7 ) ขอ ง แก ๊ ส จ ะ แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ ( 7 ) ขอ ง แก ๊ ส ห ร ื อ อ า จ เข ี ย น 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ได ้ ด ั ง น ี ้ ค ื อ 


| ๑. C3 
PeT เม ื อ ป ร ิ ม า ต ร ค ง ต ั ว 
P ส ส ม ม ก ล ๑48 
ห ร ื อ ชี K, เม ื อ K, ค ื อ ค ่ า ค ง ต ั ว (๑ 
จ า ก ส ม ก า ร (ล ) (๒ ) แล ะ (๑) ท ํ า ให ้ ได ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
PV ส - - 
Wd =K, เม ื อ # , ค ื อ ค ่ า ค ง ต ั ว (d) 
ซ่ YE ง ฒ ซ่ ซ่ ซ ฆ 
ห ร ื อ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง แก ๊ ส ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ 1 แล ะ ส ภา ว ะ ท ี ่ 2 ค ื อ 
ก ห 5 ห 
โบ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


LD ด ศิ ท์ แม 5 | 


เร า ท ร า บ ว ่ า ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม ด ั น ท ี ่ ภา ว ะ ม า ต ร ฐา น ขอ ง แก ๊ ส (Standard Tempera- 
ture and Pressure: STP) ซึ ่ ง ค ื อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส (273.15K) แล ะ ค ว า ม ด ั น 1 บ ร ร ย า ก า ศ 
(1.01325 x 10° N/m?) แก ๊ ส จ ํ า น ว น 1 โม ล จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ต ร เท ่ า ก ั บ 22.4 ล ิ ต ร ห ร ื อ 22.4 ล ู ก บ า ศก ์ เด ซิ เม ต ร 
จ จ้ ง ม ซี่ สล. ซี ่ ซึ ๆ ง ๓ ด ั ง น ี ้ 
ด ั ง น ั น ส ํ า ห ร ั บ แก ๊ ส ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ๓ โม ล ท ี ่ 51 จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ด ั ง น ี ่ 
V = nx22.4 dm?/mol=n x22.4 «10 * m?/mol 
T=273K 
P =1.013x10° N/m? 


แท น ค ่ า ” 7 แล ะ ? ใน ส ม ก า ร (ส ) จ ะ ได ้ 
PV oo (1.013x10° N/m?)(n x 22.4 x10° m?/mol) 


Ki=2X = 
7 273.15K 
= | 830723- โ ญ์ 
mol K 
a PY _ nf8.31 molK) 
ห ร อ ลื 


ค ่ า 8.31 J/ พ ๓ ๐ 1K เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว ส ํ า ห ร ั บ แก ๊ ส ท ุ ก ชน ิ ด เร ี ย ก ว ่ า ค ่ า ค ง ต ั ว แก ๊ ส (๕ as c อ onstant) 
ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 8 ด ั ง น ั น จ ึ ง เข ี ย น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ได ้ เป ็ น 


4 ท - ท 
ซึ 
ห ร ื อ PV = nRT (16.7) 


ซ่ ง 36 a ๑ 
ส ม ก า ร (16.7) เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ ข อ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ (idea ไ ฮ ล 5 ไล พ ) โด ย แก ๊ ส ท ี ่ ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม 
9 a 4 a &, ม ร ฒ od ล 
ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ส ม ก า ร น ี จ ึ ง เร ี ย ก ว ่ า แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ โด ย ส ํ า ห ร ั บ ใน ร ะ ด ั บ น ี ่ จ ะ อ น ุ โล ม ให ้ แก ๊ ส ท ุ ก ชน ิ ด ท ึ ก ล ่ า ว ถึ ง 
ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ 


$§ | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ค ่ า ค ง ต ั ว แก ๊ ส (gas c อ nstant) ห ร ื อ ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ส ซึ ่ ง ม ี ค ่ า ใน ห น ่ ว ย เอ ส ไอ เท ่ า ก ั บ 8.31 J/mol K 
ห ร ื อ 8.31 ] ง ก ป ๓ ๐ 1 K น ิ ย ม ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ค ํ า น ว ณ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ แก ๊ ส ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ต ร ใน ห น ่ ว ย 
ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร (ท ๓3) แล ะ ค ว า ม ด ั น ใน ห น ่ ว ย พ า ส ค า ล (2) แต ่ ส ํ า ห ร ั บ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
แก ๊ ส ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ต ร ใน ห น ่ ว ย ล ิ ต ร (L) แล ะ ค ว า ม ด ั น ใน ห น ่ ว ย บ ร ร ย า ก า ศ (ล เกา ใน ท า ง เค ม ี น ิ ย ม ใช ้ 
R เท ่ า ก ั บ 0.0821 L atm/mol K 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ฏิ ศิ ล ์ ต ่ 5 | บ ท ท ี ่ ร ะ ป ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส ต ล 


ว N 4 Pe ร 
ถ้า แท น ท = -- เม ื อ ฟ ค ื อ จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส แล ะ ม , ค ื อ เล ขอ า โว ก า โด ร 
A มู 
(Avogadro’s number) ห ร ื อ ค ่ า ค ง ต ั ว อ า โว ก า โด ร (Avogadro’s 6 ๑ ท ร เล ท )) ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ 6.02 x 10* ท ท ๐ 1 


ล ง ใน ส ม ก า ร (16.7) จ ะ ได ้ 


ธ ห ท = ม ท 
Ni 
ถ้า ให ้ ๕ , เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว เร ี ย ก ว ่ า ค ่ า ค ง ต ั ว โบ ล ต ์ ซม ั น น ์ (B๐1t2zmann constant) ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ 
.31J/ 2 
= LMF 0! 
N, 6.02x107 mol 


เว . = FP va ส ่ ุ = 
ก ฎ ข อ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ ต า ม ส ม ก า ร (16.7) จ ึ ง ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ได ้ อ ี ก ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง ค ื อ 


PV = NkiT (16.8) 


| ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ซ่ จ ๑ 5 ง 
ส ม ก า ร PV = nRT แล ะ PV = 7 เป ็ น ส ม ก า ร ท ี ่ แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ? 7 ๓ 
ฒ ณุ ๑ , ๑ 7, 1 ๓ ซื, ๐, ฆ ฒ ซู = ๑ ซ ฆ ซ ่ 
N แล ะ 7' ข อ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ แต ่ ส ม ก า ร ด ั ง ก ล ่ า ว ก ็ ย ั ง ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ อ ธิ บ า ย แก ๊ ส จ ร ิ ง ได ้ ใน ก ร ณี ท ี 
ซ่ vs a 
แก ๊ ส อ ย ู ่ ใน ภา ชน ะ ป ิ ด ท ี ่ ม ี ค ว า ม ด ั น ต ํ า แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง 


OY | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เต ม ง a ง 
ใน ว ั น ท ี ่ 20 พ ฤ ษ ภา ค ม 2562 ร ะ บ บ ห น ่ ว ย ร ะ ห ว ่ า ง ชา ต ิ ( โ ไ ๐ Internationnal System 
: ซ่. * [ซี ่ ๑ เร ,, a vd ๑ 
of Units) ห ร ื อ ร ะ บ บ เอ ส ไอ (51) ได ้ เป ล ี ่ ย น น ิ ย า ม ห น ่ ว ย ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ ุ ณ ห พ ล ว ั ต ซี ง ค ื อ เค ล ว ิ น 
k BLS ม ลุ ม ส ะ 
(kelvin) โด ย อ ้ า ง อ ิ ง ก ั บ ค ่ า ค ง ต ั ว โบ ล ต ์ ซม ั น น ์ แท น ก า ร อ ้ า ง อ ิ ง ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ขอ ง น ํ า 
ฮ่ a เร ้ ๑ ง a a ฒ ซิ 0 CN ฮ่ a 
ซึ ง จ า ก น ิ ย า ม ให ม ่ น ี ่ ก ํ า ห น ด ว ่ า ก า ร เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ 1 เค ล ว ิ น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท า ง 
a v๑ ส 7, ๆ 
อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ ท ี ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น ๕ .7 เท ่ า ก ั บ 1.380649 x 10 จู ล 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ท ที 9 น ร์ | ฏิ ส ิ ก ์ ต ่ น 5 / 


%@% | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


อ า เม เด โอ อ า โว ก า โด ร (Amaedevo / เ ห 0 ล 10 ค . ศ . 1776 - 
1856 ห ร ื อ พ . ศ . 2319-2399) น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชา ว อ ิ ต า ล ี ได ้ ท ํ า 
ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ศึ ก ษา จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ท ี ่ ส ภา ว ะ ต ่ า ง ๆ จ น น ํ า ไป 
ส ู ่ ก า ร เส น อ ส ม ม ต ิ ฐา น ใน ป ี ค . ศ . 1811 ห ร ื อ พ . ศ . 2354 ซึ ่ ง ม ี ใจ ค ว า ม ว ่ า 
"ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม ด ั น เด ี ย ว ก ั น แก ๊ ส ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ต ร เท ่ า ก ั น 
จ ะ ม ี จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล เท ่ า ก ั น " ส ม ม ต ิ ฐา น ด ั ง ก ล ่ า ว ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร 
ย อ ม ร ั บ ม า ก น ั ก ใน ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ เข า ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ภา ย ห ล ั ง ได ้ ม ี 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ อ ี ก ห ล า ย ค น ได ้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ ให ้ ผล ย ื น ย ั น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ด ั ง ก ล ่ า ว ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง อ า โว ก า โด ร จ ึ ง ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ ใน ท ี ่ ส ุ ด 
แล ะ เพ ื ่ อ เป ็ น เก ี ย ร ต ิ แก ่ อ า โว ก า โด ร เล ข แ ส ด ง จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล ขอ ง ร ู ป อ า โว ก า โด ร 
แก ๊ ส จ ํ า น ว น 1 โม ล ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ 6.02214076 x 10 ท ๐17 ห ร ื อ 
ที่ น ิ ย ม ใช ้ ค ื อ 6.02 % 10? 1 ๒๐17! จ ึ ง เร ี ย ก ว ่ า เล ขอ า โว ก า โด ร 
(Avogadro number: N,) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| / ฏ ใ ป ิ ศิ ล ์ ต่ 55 / บ ท ท ี ่ 16| เพ บร รา ร 4 


7, ง Sa a ุ ส a FP 8/, 
ต ั ว อ ย ่ า ง 16.6 แก ๊ ส ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ต ร 1.00 ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร อ ุ ณ ห ภู ม ิ 27 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ ค ว า ม ด ั น 
=, ค ร ง ค จ า ร โป ล ส 5 
1.00 บ ร ร ย า ก า ศ จ ง ห า ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส จ ํ า น ว น น ี ท ี ่ อุณหภูมิ 127 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ ค ว า ม ต ้ น 2.00 
บ ร ร ย า ก า ศ 
a ฮ่ อ อ ๆ ะ เข ส a Cd i ~ ช่ ม ส่ 
แน ว ค ิ ด เม ื อ ท ํ า ให ้ แก ๊ ส ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม ด ั น เป ล ี ย น ไป ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส จ ะ เป ล ี ย น ไป ด ้ ว ย ซึ ง เป ็ น ไป ต า ม 
ผู ซุ ซ่ ม ฒ 
ก ฎ ข อ ง แก ๊ ส 227” = ต ๓ 27" กล่าว ค ื อ แก ๊ ส ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ 1 จ ะ ได ้ 8, = ๓ 7,R โ แล ะ แก ๊ ส ใน ส ภา ว ะ 
ซ่ 8 ฆ ซู ๓ = ๑ ๐, Fe ว ล ม /, F 
ท ี ่ 2 จ ะ ได ้ 2,7, = ท ,R โ , ห า ก แก ๊ ส ม ี จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล เท ่ า เด ิ ม น ั น ค ื อ ๓ , = #, จ ะ ได ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
1 ฒ ซ่ ฮ่ ข่ วา ร 
ร ะ ห ว ่ า ง แก ๊ ส ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ 1 แล ะ ส ภา ว ะ ท ี ่ 2 ค ื อ 7 = 2 
T, 7 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก โจ ท ย ์ ท ี ่ ส ภา ว ะ เด ิ ม 2 = 1.013 x 10” Pa 7, =300K และ V, = ไ 1 ก นํ 


ท ี ่ ส ภา ว ะ ให ม ่ 2 = 2%1.013 x 10° Pa=2.026 x 10° Pa แล ะ T, =400 6 
จ า ก EV 5 
7 7 
จ ะ ได ้ - 
' TE 
ว ์ ฐิ 
- py, = {L013x10° ต ล (ไห) (400 1 
3 (300K) (2.026x10° Pa) 
= 0.67 m3 


ต อ บ แก ๊ ส ม ี ป ร ิ ม า ต ร เท ่ า ก ั บ 0.67 ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ED TA 


, ฒ ๑ | = a ส 57 
ต ั ว อ ย ่ า ง 16.7 แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ใน ถัง ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ต ร 40 ล ู ก บ า ศก ์ เด ซิ เม ต ร เด ิ ม ม ี ค ว า ม ด ั น 20 บ ร ร ย า ก า ศ แล ะ 
ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 27 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ต ่ อ ม า แก ๊ ส ร ั ว ไป บ า ง ส ่ ว น จ น ม ี ค ว า ม ด ั น 4 บ ร ร ย า ก า ศ แล ะ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 20 
= ow ข่ 2. ม a ส, ซื่อ &, 
อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส จ ง ห า ว ่ า แก ๊ ส ร ั ว ไป ก ี ก ิ โล ก ร ั ม ก ํ า ห น ด ให ้ อ อ ก ซิ เจ น 1 โม ล ม ี ม ว ล เท ่ า ก ั บ 32 ก ร ั ม 
a ส uv ซ , ส ่ . ๐ , wo 
แน ว ค ิ ด เม ื ่ อ แก ๊ ส ใน ถัง ร ั ว อ อ ก ไป ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส ห ร ื อ โม ล ขอ ง แก ๊ ส ใน ถัง ล ด ล ง ซึ ง จ ํ า น ว น โม ล ขอ ง แก ๊ ส ก ่ อ น แล ะ 
vw ม vw 
ห ล ั ง ร ั ว ห า ได ้ จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ PV = ๓ RT 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก PV = nRT 
จ ะ ได ้ n= SE 
RT 
ท ี ่ ส ภา ว ะ เด ิ ม 72 = 20 x 1.013 x 105 Pa T, = 300 K แล ะ V, = 40 x 103m? 
แท น ค ่ า ร น = Bh 
RT; 
๓ (20x1.013x10°N/m?)(40x10?m?) 
(8.31J/molK)(300K) 
= 32.51 mol 


ท ี ่ ส ภา ว ะ ให ม ่ 2, = 4 x 1.013 x 10° Pa T, = 293 K แล ะ V, = 40 x10° พ 
= Eh 
RT, 
~ (4.0x1.013x10°N/m?)(40x107m?) 
(8.31J/molK)(293K) 
= 6.66 mol 


แท น ค ่ า n, 


ด ั ง น ั ้ น แก ๊ ส ร ั ่ ว ไป ห า ได ้ จ า ก 
ท |- ท ๑ = 32.51 mol - 6.66 mol 
= 25.85 mol 


จ า ก อ อ ก ซิ เจ น 1 โม ล ม ี ม ว ล เท ่ า ก ั บ 32 ก ร ั ม 


ด ั ง น ั ้ น ม ว ล ขอ ง แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น = (25.85 mol) (32 g/mol) 
= 827g 
= 0.827 kg 


ต อ บ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ร ั ว อ อ ก จ า ก ถัง 0.827 ก ิ โล ก ร ั ม 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| 1 ใ ิ ศิ ล ์ ต ่ น 5 / บ ท ท ี ่ | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 


ซ่ 6, ด 
ต ั ว อ ย ่ า ง 16.8 แก ๊ ส ป ร ิ ม า ต ร 1 ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ท ี ่ 577 แก ๊ ส ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล เท ่ า ใด 
a 9, ซ ~ a ซ่ 
แน ว ค ิ ด ห า จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส จ า ก ก ฎ ข อ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ จ า ก ส ม ก า ร 277” = 7 ง 7' โด ย ท ี STP 
ส ซี ส ม เธ 5 
ห ม า ย ถิ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ ค ว า ม ด ั น 1 บ ร ร ย า ก า ศ ห ร ื อ 1.013 x 10” Pa 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก PV = หั ณ ญี 
จ ะ ได ้ N= PV 
kT 


ม = (1.01325x10° N/m?)(1 m) 
(1.38x10 J/K)(273.15 K) 
N = 2.69%10% โม เล ก ุ ล 
ต อ บ แก ๊ ส 1 ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ท ี ่ ค ว า ม ด ั น แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ม า ต ร ฐา น ม ี จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล เท ่ า ก ั บ 2.69 10% 
โม เล ก ุ ล 


แท น ค ่ า 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 16.2 


1. แก ๊ ส ส า ม า ร ถ ถ ู ก บ ี บ อ ั ด ให ้ ม ี ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง จ า ก เด ิ ม ได ้ ม า ก เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 

2. แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ ม ี ส ม บ ั ต ิ อ ย ่ า ง ไร 

3. ค ว า ม ด ั น ป ร ิ ม า ต ร แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ ขอ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ ใน ภา ชน ะ ป ิ ด ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 
อ ย ่ า ง ไร 

4. พ ิ จ า ร ณา ก ร ะ บ อ ก ส ู บ 2 ก ร ะ บ อ ก ก ร ะ บ อ ก ส ู บ แร ก ม ี ป ร ิ ม า ต ร เป ็ น ส อ ง เท ่ า ขอ ง ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ท ี ่ ส อ ง 
ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เท ่ า ก ั น แล ะ บ ร ร จ ุ ด ้ ว ย แก ๊ ส ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น จ ะ ห า ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส 
ภา ย ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ท ั ้ ง ส อ ง ได ้ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


เทป 10| เท ร ร 


N 
ธ . แบ บ ฝึก ห ั ด 16.2 


1. ย า ง ร ถ ย น ต ์ ม ี ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ภ า ย ใน ย า ง ร ถ ย น ต ์ 200 ก ิ โล พ า ส ค ั ล แล ะ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 283 เค ล ว ิ น 


"! ม - ด ร้ a 
ห ล ั ง จ า ก ร ถ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ได ้ 100 ก ิ โล เม ต ร อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง อ า ก า ศ ใน ย า ง ร ถ ย น ต ์ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เป ็ น 313 เค ล ว ิ น 
จ ง ห า ค ว า ม ด ั น ขอ ง อ า ก า ศ ใน ย า ง ร ถ ย น ต ์ ต อ น ห ล ั ง น ี ก ํ า ห น ด ให ้ ป ร ิ ม า ต ร ย า ง ค ง ต ั ว 


a a 7. 5 | 
2. พ ิ จ า ร ณา ภา ชน ะ ท ี ม ี ป ร ิ ม า ต ร ค ง ต ั ว บ ร ร จ ุ แก ๊ ส อ า ร ์ ก อ น ม ี ค ว า ม ด ั น 3.00 % 10* พ า ส ค ั ล ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
300 เค ล ว ิ น เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ภา ชน ะ เป ็ น 400 เค ล ว ิ น ห ล ั ง จ า ก น ั น แก ๊ ส ร ั ว ไห ล อ อ ก จ า ก ภา ชน ะ 
ค ิ ด เป ็ น ร ้ อ ย ล ะ 20 ขอ ง ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส เร ิ ม ต ้ น จ ง ห า 
น 7 ฒ ซ ว ผู เว da a ๑ , 
ก . ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส อ า ร ์ ก อ น ภา ย ใน ภา ชน ะ ก ่ อ น แก ๊ ส ร ั ว ขณะ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 400 เค ล ว ิ น 


ข่ 


ข . ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส อ า ร ์ ก อ น ภา ย ใน ภา ชน ะ ห ล ั ง แก ๊ ส ร ั ว ขณะ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 400 เค ล ว ิ น 


บา 


16.3 ท ฤ ษ ฎี จ ล น ์ ขอ ง แก ๊ ส 


ห า ก น ํ า ขวด แก ้ ว ไป จ ุ ่ ม ใน น ํ า ส บ ู ่ ห ร ื อ น ํ า ย า ล ้ า ง จ า น ด ั ง ร ู ป 16.10 ก . จ ะ เก ิ ด ฟิ ล ์ ม บ า ง อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ เด ี ย ว 
ก ั บ ขอ บ ขอ ง ป า ก ขวด แก ้ ว เม ื อ น ํ า ขวด แก ้ ว พ ร ้ อ ม ฟิ ล ์ ม บ า ง น ี ้ ไป ว า ง ใน ภา ชน ะ ท ี บ ร ร จ ุ น ํ า ร ้ อ น จ ะ พ บ ว ่ า 
ล่ ร wo ฆ = ว ส 8 
เม ื ่ อ แก ๊ ส ภา ย ใน ขวด ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น จ ะ ม ี ค ว า ม ด ั น ส ู ง ขึ ้ น แล ้ ว ท ํ า ให ้ ฟิ ล ์ ม บ า ง น ู น ขึ ้ น จ า ก ป า ก ขวด ด ั ง ร ู ป 16.10 ข . 


ก . จ ุ ่ ม ขวด แก ้ ว ล ง ใน น ํ า ส บ ู ่ ห ร ื อ น ํ า ย า ล ้ า ง จ า น ข . แก ๊ ส ภา ย ใน ขวด ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ท ํ า ให ้ 
ฉี อะ ก จ a ม , ฆ ๕ . ข้ ม 
เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง ฟิ ล ์ ม บ า ง ท ี ป า ก ขวด แก ้ ว ฟิ ล ์ ม บ า ง น ู น ขึ ้ น จ า ก ป า ก ขวด แก ้ ว 


ลี่ ล ั จ เซ ร ะ 
ร ู ป 16.10 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ด ั ง ร ู ป 16.10 ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ได ้ โด ย ใช ้ 
ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ท ฤ ษ ฎี จ ล น ์ ขอ ง แก ๊ ส (kinetic theory of gases) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ 
ใน ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล เช ่ น อ ั ต ร า เร ็ ว แล ะ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ่ ย ขอ ง โม เล ก ุ ล เพ ื ่ อ ใช ้ อ ธิ บ า ย ส ม บ ั ต ิ ท า ง ก า ย ภา พ บ า ง ป ร ะ ก า ร 
ขอ ง แก ๊ ส ได ้ แก ่ ค ว า ม ด ั น ป ร ิ ม า ต ร แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ฤ ษ ฎี จ ล น ์ ขอ ง แก ๊ ส ค ื อ อ ะ ไร ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ห ั ว ข้ อ น ี ้ 


16.3.1 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น แล ะ อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส 


ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ด ั น แล ะ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส จ ะ เร ิ ่ ม ต ้ น จ า ก แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ เพ ี ย ง 
โม เล ก ุ ล เด ี ย ว ท ี ่ บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ใน ภา ชน ะ ท ร ง ล ู ก บ า ศก ์ ขน า ด «1.«. โ ด ย ให ้ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี ม ว ล 77 เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว หี ท ี ่ ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว ใน แน ว แก น % แก น » แล ะ แก น 2 ค ื อ บ ิ , บ ิ และ บ ี ตา ม ล ํ า ด ั บ 
ด ั ง ร ู ป 16.11 


ก . โ ม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ ท ร ง ล ู ก บ า ศก ์ ข . อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส 


ร ู ป 16.11 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ ท ร ง ล ู ก บ า ศก ์ 
เก ซ ส ว่ เจ /, |, 
ใน ก า ร ห า ค ว า ม ด ั น พ ิ จ า ร ณา จ า ก ก า ร ท ี ่ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ชน ผนัง แบ บ ย ื ด ห ย ุ ่ น ส ่ ง ผล ให ้ 
๑ ส ่ ม ต ธี 9 4 ชื ่ อ เป ว ๓ ๕ 4 7 
เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง โม เม น ต ั ม (4 อ ิ ) โด ย ม ี แร ง ด ล (#") ท ี ผนัง ก ร ะ ท ํ า ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ต า ม ส ม ก า ร 


2 A 
EY 


ว a ฆ ซู ส ห, เจ /, a 
ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ท ี ่ ชน ผนัง 4 ห า ก พ ิ จ า ร ณา เฉ พ า ะ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน แน ว แก น % โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ม ี โม เม น ต ั ม ก ่ อ น ชน ใน แน ว แก น % เท ่ า ก ั บ 7 ท ี , ด ั ง ร ู ป 16.12 ก . 
แล ะ ม ี โม เม น ต ั ม ห ล ั ง ชน ใน แน ว แก น + เท ่ า ก ั บ - ฑ ษิ , ด ั ง ร ู ป 16.12 ข . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ------ 


บ ท ท ี ่ 2 | ก ร ร ร ละ ณะ 


ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 
โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส 


ก . โ ม เม น ต ั ม ขอ ง แก ๊ ส ก ่ อ น ชน ผนัง 4 ข . โม เม น ต ั ม ขอ ง แก ๊ ส ห ล ั ง ชน ผนัง 4 


ร ู ป 16.12 โม เม น ต ั ม ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ชน ภา ชน ะ ใน แน ว แก น % 


ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง โม เม น ต ั ม ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส จ า ก ก า ร ชน ผนัง / ใน แน ว แก น + ห า ได ้ จ า ก 
49  = โม เม น ต ั ม ห ล ั ง ชน - โม เม น ต ั ม ก ่ อ น ชน 

แท น ค ่ า จ ะ ได ้ Ap, = (-mv,)\-(mv,)= -2mv, 

ก า ร ท ี ่ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ชน ผนัง / แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ผนัง ท ี ่ ชน ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั บ 
แร ง ด ล ท ี ่ ผนัง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ซึ ่ ง เข ี ย น ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ก ั บ เว ล า ได ้ 
ด ั ง ร ู ป 16.13 โด ย A เป ็ น ช่ ว ง เว ล า ต ั ้ ง แต ่ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส เร ิ ่ ม ชน ผนัง / ค ร ั ้ ง ท ี ่ 1 ไป จ น ถึ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส 
เร ิ ่ ม ชน ผนัง ด ค ร ั ้ ง ท ี ่ 2 


FN) 


แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ผนัง ขณะ ชน 
๕ 5 


เร ิ ่ ม ชน ผนัง A 
ค ร ั ้ ง ท ี ่ 2 


เร ิ ่ ม ชน ผนัง A 
ค ร ั ้ ง ท ี ่ 1 


t(s) 


0; 


at 
ร ู ป 16.13 แร ง ท ี ่ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ผนัง ภา ชน ะ ขณะ เว ล า ต ่ า ง ๆ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ณุ ณุ ร บ ท ท ี ่ 16 | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 157 


เร ่ ม ๑ ส้ [1 จ /, 
ก า ร เป ล ี ่ ย น โม เม น ต ั ม ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ขน า ด / บ งู» เก ิ ด ขึ ้ น ใน ช่ ว ง ท ี ่ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ชน ผนัง 4 
ะ 9 ม ม ม ะ ม ว ปู ฉ่ จ ะ , เซ 
ค ร ั ้ ง ท ี 1 แล ้ ว ส ะ ท ้ อ น อ อ ก ไป ชน ผนัง ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม จ า ก น ั น ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ม า ก ่ อ น เร ิ ม ชน ผนัง ล ค ร ั ง ท ี 2 ซึ ง ใช ้ 


v ซ่ ล ง 4 9 4 wv 

เว ล า 7 ด ั ง น ั ้ น ขน า ด ขอ ง แร ง เฉ ล ี ย ใน แน ว แก น %() ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ผนัง 4 ห า ได ้ จ า ก 
Fe Ap, 
ก 
ห า ช่ ว ง เว ล า 4? ใน ก า ร ชน ได ้ จ า ก ก า ร 

ซ่ เว จ ่ ก" 9/ ง 
ท ี โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส เค ล ื อ น ท ี ่ ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า ร ะ ห ว ่ า ง 
ผนัง ภา ชน ะ โด ย ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง ผนัง A แล ะ 

น ส น ม 
ผนัง B ขอ ง ภา ชน ะ ใน แน ว แก น ม ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ L 
v ส a 

ด ั ง น ั น ร ะ ย ะ ท า ง ใน ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส 


i “ก i ve ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 
จ า ก ก า ร ชน ผนัง A แล ้ ว ก ล ั บ ม า ชน ผนัง 4 อ ิ ก ค ร ั ง ' โ ม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส 
' ะ ขน ผนัง 4 
เท า ก ั บ 21. ด ั ง ร ู ป 16.14 ด ั ง น ั น ส า ม า ร ถ ห า เว ล า 5 
ล At ได ้ จ า ก 7 
2L 
At=—T (0 
ห 


x 


แท น 4# ใน ส ม ก า ร (@) จ ะ ได ้ แร ง เฉ ล ี ย 2 


ส อ เซ่ ซ . 
ใน แน ว แก น % ท ี ่ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ผนัง A ร ู ป 16.14 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส จ า ก ก า ร ชน 


ผนัง 4 แล ้ ว ก ล ั บ ม า ชน ผนัง ล อ ี ก ค ร ั ้ ง 


ค ื อ 
Fe 2mv, 
® 2 
๒ ท น 
7 


ห า ก พ ิ จ า ร ณา แก ๊ ส จ ํ า น ว น ม โม เล ก ุ ล บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ใน ก ล ่ อ ง ท ร ง ล ู ก บ า ศก ์ ขน า ด 7.%1.%1, ถ้า ให ้ 
5 5 0 1 ห ต ๕, ~ ฮ่ ม 6 
ที ่ , ป ี 2» ..» บ ึ ง เป ็ น ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส โม เล ก ุ ล ท ี ่ 1, 2, ..., ม ต า ม ล ํ า ด ั บ แล ะ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง 
! ขา ๑ , 
ค ว า ม เร ็ ว ใน แน ว แก น ม ขอ ง แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล ค ื อ ห , ห , ,..., ห , จ ะ ได ้ แร ง เฉ ล ี ย ท ี ่ แก ๊ ส จ ํ า น ว น | โม เล ก ุ ล 


oY เอ า จ ไอ ร์, ม 
ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ผนัง ท ี ชน ม ี ค ่ า ด ั ง ส ม ก า ร 


F - ว ลั บ ชี ก ร 
mv? mv mv 
= shh เร ล 
L L 
"ร ซี - 2 เล็ 2 
ด ั ง น ั น = ( ก ) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


บ ท ท ี ่ 16 | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 
ม ๆ 2 แอ ชี่ ม อ ก เซ ม we 
ถ้า ให ้ ษ์ แท น ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ขอ ง อ ั ต ร า เร ็ ว ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง ใน แน ว แก น + ขอ ง แก ๊ ส จ ํ า น ว น ม โม เล ก ุ ล 


ซี 2 2 
i 9. ชะ ห ร 


da เซ 
ซึ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ด ั ง ส ม ก า ร 
ts 
พ - N 
= _ NM 
Fi=—y 
ะ - ว % 
«ส ส ส a 
ง ท ิ ม ี พ ิ น ท ี 


แท น ค ่ า 
ม ค ๑ ม CN | ข่ 9 ๑, 
ถ้า ให ้ 2 แท น ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส เน ื ่ อ ง จ า ก แร ง เฉ ล ี ย ใน แน ว แก น % ก ร ะ ท ํ า บ น ผ 


4 =12 ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ด ั ง ส ม ก า ร 
p= 
A 
WI 
แท น ค ่ า P= น 4 (=) 
L ZL 
Nmv 
= 


ง , เศ | 
แท น ค ่ า ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ก ล ่ อ ง ท ี บ ร ร จ ุ = 72 
Nmy? 
จ ะ ได ้ P= = (16.9) 
V 
a ~ ซี ๑ ๓ ๕ 2 ส ก 9, ' CS , 
เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ เด ี ย ว ก ั น จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ท ุ ก ต ํ า แห น ่ ง ค ว า ม ด ั น ท ี ผนัง ท ุ ก ด ้ า น 


จ ึ ง เท ่ า ก ั น น ั น ค ื อ 


(อ 


ด ั ง น ั น ์ 
เบ ส ตา ฮ่ vv ส . 9 อ 2. ส ย 
ส ม ก า ร (8) แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ค ่ า เฉ ล ี ย ขอ ง อ ั ต ร า เร ็ ว ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง ใน แน ว แก น บ แล ะ 2 จ ะ ม ี ค ่ า 


เซ ฒา 3 uv ow 
เท ่ า ก ั บ ค ่ า เฉ ล ี ย ขอ ง อ ั ต ร า เร ็ ว ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง ใน แน ว แก น + ด ้ ว ย 
ซ่ ม ู ู บ ท ไม ม บ มู ซ่ จ ่ ซ่ ง ฒ ๑ 
เร า ส า ม า ร ถ เป ล ี ่ ย น ร ู ป ส ม ก า ร ข้ า ง ต ้ น ได ้ ด ้ ว ย เง ื อ น ไข ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ิ แบ บ ส ุ ่ ม ขอ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ติ 


ow ~ ส . ส ย 2 ส ๐ 
จ า ก ขน า ด ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว ก ํ า ล ั ง ส อ ง ขอ ง แก ๊ ส โม เล ก ุ ล ท ี ่ ? ใด ๆ ม ี ค ่ า เป ็ น ห = ห + ห + ห 2 เม ื ่ อ น ํ า ไป ห า 


ซี [6 ๕ 
ค ่ า เฉ ล ี ย ขอ ง ป ร ิ ม า ณ น ี ่ ส ํ า ห ร ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ท ุ ก โม เล ก ุ ล จ ะ ได ้ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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จ ซ่ wv 97 ฒ 1 
เม ื อ แท น ใน ส ม ก า ร ท ี (16.9) จ ะ ได ้ ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ ด ั ง ส ม ก า ร 


ม ู ๆ ม จ ฒ do ฝ ส่ a เล ปร อ ชี้, 
ถ้า ให ้ 77 แท น ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ ท ี ต ํ า แห น ่ ง ใด ๆ ข ง จ ะ ม ค า เท า ก น ท ว ท ง ภา ชน ะ แล ะ 


ก 2 เ = "0 ง ม vo 
เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส ท ี ่ ผนัง น ั น ค ื อ ? = 7 (แล ะ เท ่ า ก ั บ ?, แล ะ 2 ด ้ ว ย ) ด ั ง น ั น 


(16.10) 


ม . เว ส ๐ ม ข่ เว us ๑ ๐ ๑ ม 
จ า ก ส ม ก า ร (16.10) ถ้า ท ร า บ อ ั ต ร า เร ็ ว เฉ ล ี ย ก ํ า ล ั ง ส อ ง เฉ ล ี ่ ย ขอ ง แก ๊ ส ใน ถัง ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ 
ป ร ะ ม า ณ ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส ได ้ แล ะ ถ้า ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ถ้า ท ร า บ ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ 
7, d บ ม หุ ม ม ๓ 
อ ั ต ร า เร ็ ว เฉ ล ี ่ ย ขอ ง แก ๊ ส ใน ถัง ได ้ ด ้ ว ย เช ่ น ก ั น 


ร ชีว นะ ก ร fcc od ม od ซี ดื 
ถ้า ให ้ ห ๒ ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ ป »“ เร ี ย ก ว ่ า อ ั ต ร า เร ็ ว เฉ ล ี ่ ย แบ บ ร า ก ท ี ่ ส อ ง ขอ ง ก ํ า ล ั ง ส อ ง เฉ ล ี ่ ย ห ร ื อ 
อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส (ro ๐ t-mean-square speed) น ั ่ น ค ื อ 


2 2 2 
ต ร Eb 
Vo มัย” = Li GC (16.11) 
N 
ty 
8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 

2 ญู ซ์ ม +V ...9 Vy ส ม BT ซ 
อ ั ต ร า เร ็ ว เฉ ล ี ย ห า ได ้ จ า ก บ ร ใน ขณะ ท ี อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ขอ ง แก ๊ ส 


ห า ได ้ จ า ก ห = 


แท น ค ่ า ใน ส ม ก า ร (16.10) จ ะ ได ้ 
1 พ ั ฑ ร 
P= (16.12) 
SF 
CA a ~ ส่ a 
จ า ก ส ม ก า ร (16.12) จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส ใน ม ุ ม ม อ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง 
โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง แก ๊ ส ต า ม ก ฎ ข อ ง บ อ ย ล ์ ได ้ เช ่ น ใน ก ร ณี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง 
4/, 8, เก A | a x 
แก ๊ ส ค ง ต ั ว ก า ร ล ด ป ร ิ ม า ต ร ท ํ า ให ้ ค ว า ม ด ั น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก เม ื อ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ภา ชน ะ ล ด ล ง ภา ชน ะ จ ะ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ 
a ส..0, ซ่ , เล NN 1 เซ ง เจ /, 
ผิ ว ล ด ล ง จ ึ ง ท ํ า ให ้ จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ท ี ่ ชน ต ่ อ พ ื ่ น ท ี เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ี ก ท ั ้ ง เม ื อ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ผนัง ล ด ล ง ท ํ า ให ้ 
, ซา ะ ว ่ ะ « ซึ่ อ เสื้อ, ร, 
ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ชน ผนัง แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง ท ี ่ ถัด ก ั น (/ เ ภ ล ด ล ง ห ร ื อ ม ี ค ว า ม ถี ่ ใน ก า ร ชน เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ท ั ้ ง ส อ ง ก ร ณี 
ห ก ร บ บรา ย ะ ษา 
จ ึ ง ท ํ า ให ้ ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ด ั ง ร ู ป 16.15 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


บ ท ท ี ่ 16 | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 


ก . ป ร ิ ม า ต ร ม า ก ค ว า ม ด ั น น ้ อ ย ข . ป ร ิ ม า ต ร น ้ อ ย ค ว า ม ด ั น ม า ก 


ร ู ป 16.15 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ด ั น เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ต ร เป ล ี ่ ย น ใน ขณะ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ค ง ต ั ว 


8, ง , ซ่ ม a 
16.3.2 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ่ ย ขอ ง แก ๊ ส ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 


~ ๑ ง , = ส CS | ง , 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ จ ะ พ บ ว ่ า โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ต ล อ ด เว ล า แส ด ง ว ่ า โม เล ก ุ ล 
ฒ น < ส่ ว... % ล ๕ 2 a ซู 3. | ว. 
ขอ ง แก ๊ ส ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ซึ ่ ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส ห ร ื อ ไม ่ ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา 


ได ้ ด ั ง น ี ้ 
จ า ก ส ม ก า ร (16.12) B= ร ห น 
จ ั ด ร ู ป ให ม ่ ได ้ เป ็ น BF = ร เร 
ถ้า ให ้ 2, ค ื อ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ่ ย ขอ ง แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล ใน ภา ชน ะ ซึ ่ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ว ห ห 
จ ะ ได ้ PV = SNE, (16.13) 
เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ก ฎ ขอ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ ต า ม ส ม ก า ร (16.8) ค ื อ 7” = Nk 
จ ะ ได ้ SNE, = ณี 
ด ั ง น ั ้ น E,= รู ไน ภี (16.14) 


ง ซ่ 
ส ม ก า ร (16.14) แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ่ ย ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ 
a < ฒา บู ม a อ บา ซ่ 8/ จ, สด | 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ ขอ ง แก ๊ ส อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส เป ็ น ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ แส ด ง ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ย ขอ ง 
โม เล ก ุ ล น ั น เอ ง 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| / ใ ป ิ ศิ ส์ ต ่ ม 5 | บ ท ที ร ะ ป ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 


9/, ง 7, < ๑ ช ื ่ | a 
ต ั ว อ ย ่ า ง 16.9 จ ง ห า พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ่ ย ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ท ี ่ 30 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 

a ล. ม , 8/, ช่ ฒ 
แน ว ค ิ ด ห า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ จ า ก 7 = +273.15 แล ้ ว ห า พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ย ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส 


จ า ก ส ม ก า ร 2, = ว น 7 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก 7 = 1+273.15 
แท น ค ่ า 7 = (30+273.15)6 
= 303.15K 
จ า ก = ว ต 
แท น ค ่ า E,= 2(138 x 103 1/ ๒ )(303.15 K) 
ดั ง น ั ้ น = 6.275%107%1 


จ /, ส ่ ซ่ [ๆ 
ต อ บ พลัง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ย ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ท ี ่ 30 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เท ่ า ก ั บ 6.275 x 10*' จ ู ล 


16.3.3 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ณ /. ฐ ่ ซุ YE, a ฆ , 
อ ั ต ร า เร ็ ว เฉ ล ี ย ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส จ ะ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส ห ร ื อ ไม ่ ส า ม า ร ถ 


2 


พ ิ จ า ร ณา ได ้ โด ย เป ร ี ย บ เท ี ย บ ส ม ก า ร (16.14) ค ื อ 7, = ว ิ ใน 7 ก ั บ ส ม ก า ร 7 = ว ห หั น 


จ ะ ได ้ «ก 
2 2 
ห น ๓ aT 
m 
ด ั ง น ั ้ น a = YL (16.15) 


m 
0, จ, ๕ <= ฒ ณุ ส 
จ า ก ส ม ก า ร (16.15) ส า ม า ร ถ ค ํ า น ว ณ อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ิ ม เอ ส ขอ ง แก ้ ส ( ห , , ) เม อ ท ร า บ ม ว ล 


ขอ ง แก ๊ ส 1 โม เล ก ุ ล แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ ขอ ง แก ๊ ส 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


RC | 47 ป ิ ศิ ท์ ต ่ 5 | 


9/, ', - ๓ ร ร่ a a CR a 
ต ั ว อ ย ่ า ง 16.10 ฮี เล ี ย ม เป ็ น แก ๊ ส เล ื ่ อ ย ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ม ี ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ แก ๊ ส ใน อ ุ ด ม ค ต ิ ม ว ล ขอ ง 


ซ่ - ง &, 
ฮี เล ี ย ม 1 โม เล ก ุ ล ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ะ ต อ ม ขอ ง ฮี เล ี ย ม เพ ี ย ง อ ะ ต อ ม เด ี ย ว ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 6.65 x 10*? ก ิ โล ก ร ั ม 
0, 7, ซ่ a 
จ ง ค ํ า น ว ณ อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ขอ ง แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 25 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
ณี a < ม า จ ด ก ล ั ตรา เล็ ว กา ร ์ (ลื 3k 
แน ว ค ิ ด ห า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ จ า ก 7 = +273.15 แล ้ ว ห า อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส จ า ก ห ,,, = 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก 7 =t+273.15 
แท น ค ่ า 7 = (25+273.15) 6 
= 298.15K 


จ า ก ห ซื HT 


= 3(1.38x10% J/K)(298.15K) 
เมี่ 6.65%10 “7 kg 
ด ั ง น ั น Vns = 1362 m/s 


ล /, เ = | a a ร 
ต อ บ อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 25 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เท ่ า ก ั บ 1362 
เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


vv , ฒ ณ 3 a ซ่ ซ่ = 

จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 16.10 จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม เค ล ื อ น ท ี ่ เร ็ ว ม า ก ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 25 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
ซ่ ซ่ 4 4-2. = ๑ , do จั 
เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ม ว ล ท ี น ้ อ ย โด ย ค ่ า 1362 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ห ร ื อ 1.362 ก ิ โล เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ท ี ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ น ี ่ เป ็ น เพ ี ย ง 
! ซ่ v 4, ซ = 9, ๓ ซ่ ะ , a 
ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ขอ ง อ ั ต ร า เร ็ ว น ั น ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ม ี แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม อ ี ก เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ เค ล ื อ น ท ี ข้ า แล ะ เร ็ ว ก ว ่ า น ี ม า ก ๆ 

CN ส ่ == ะ . = ม = ม - 

แล ะ ห า ก โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม โม เล ก ุ ล ใด ท ี ่ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว ม า ก ก ว ่ า อ ั ต ร า เร ็ ว ห ล ุ ด พ ั น จ า ก โล ก ค ื อ 11.19 ก ิ โล เม ต ร 
| ส a ขม ห | ส ร wv, < = ส 
ต ่ อ ว ิ น า ท ี ก ็ จ ะ ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก โล ก ได ้ ถ้า ไม ่ ชน ก ั บ อ น ุ ภา ค อ ื ่ น แล ะ ส ู ญ เ ส ี ย พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ จ ึ ง เป ็ น ส า เห ต ุ 


ส ซ่ ๐ ๆ ขุ ู ฒ a = v NN ) 
ห น ึ ่ ง ท ี ท ํ า ให ้ แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม ใน บ ร ร ย า ก า ศ ข อ ง โล ก ม ี ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย ก ว ่ า แก ๊ ส อ ื ่ น ๆ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ฏิ ศิ ก ์ ต ่ น 5 / บ ต ท ี ่ ป ส ร า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ธ 3 3 แน 7 
ส ม ก า ร , = ว 0 แล ะ ห ๑ , = 


m 
” | ซ่ ง 
ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส เฉ ื อ ย ซึ ่ ง เป ็ น แก ๊ ส อ ะ ต อ ม เด ี ่ ย ว เช ่ น ฮี เล ี ย ม ( ผ ๑ ) น ี อ อ น ( ใ ง 4@) แล ะ อ า ร ์ ก อ น (/ เ ป 


ฐ ่ a 
ซึ ง เป ็ น ส ม ก า ร ส ํ า ห ร ั บ แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ได ้ 


a เร ศศ a ฐ จ ่ ฮ่ จ ่ ฮ่ ' 
เน ื ่ อ ง จ า ก ส ม ก า ร ด ั ง ก ล ่ า ว ม า จ า ก ก า ร พ ิ จ า ร ณา เฉ พ า ะ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ เล ื อ น ท ี เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว 
ง เว a ง , ห ๑ 
แต ่ ส ํ า ห ร ั บ แก ๊ ส ท ิ ม ี โม เล ก ุ ล ม า ก ก ว ่ า 1 อ ะ ต อ ม เช ่ น ไฮ โด ร เจ น (2) อ อ ก ซิ เจ น ( 02) ม ี เท น (CH4) 
a ส ซ่ ซ่ ม 9, ' เด, 

แล ะ แอ ม โม เน ี ย (ม ห 3 ) จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ส ั น แล ะ แบ บ ห ม ุ น ร อ บ ต ํ า แห น ่ ง ศู น ย ์ ก ล า ง ม ว ล ขอ ง 

๕ เว ซ ฆ wu ซ่ า เซี่ 
โม เล ก ุ ล น ั ้ น ๆ ด ้ ว ย ส ม ก า ร ข้ า ง ต ้ น จ ึ ง ส า ม า ร ถ ใช ้ ได ้ เฉ พ า ะ ก า ร ห า พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ แล ะ อ ั ต ร า เร ็ ว แบ บ เล ื ่ อ น ท ี ่ 


เซ 1 ล จ สี 
ขอ ง แก ส เพ ย ง อ ย า ง เด ย ว 


ท ฤ ษ ฎี จ ล น ์ ขอ ง แก ๊ ส แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ถ้า แก ๊ ส ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ม า ก 
จ ซ่ ญะ ส เว จ /, = เ จ 7, จ, 82 
แล ะ เค ล ื อ น ท ี ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง เม ื ่ อ ชน ก ั บ ผนัง ภา ชน ะ จ ะ เก ิ ด แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ผนัง ม า ก น ั ้ น ค ื อ ม ี ค ว า ม ด ั น ส ู ง ด ้ ว ย 
ร ล. จ 7, , ช่ ซ่, ร! เจ 7, 
ใน ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม ถ้า แก ๊ ส ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ต ํ า เค ล ื อ น ท ี ช้ า เม ื อ ชน ผนัง จ ะ 
a ot C7 ๐ ๆ ม : wv เค ชื ่ ค uw ©, J 1 da ม 
เก ิ ด แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ผนัง น ้ อ ย ท ํ า ให ้ ม ี ค ว า ม ด ั น ต ํ า ด ั ง จ ะ เห ็ น ได ้ จ า ก ก า ร น ํ า ขวด แก ้ ว เป ล ่ า 3 ใบ ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ต ร เท ่ า ก ั น 
ม | 7 จะ oi ย เส ร ด % vw , a 
แล ้ ว ป ิ ด ป า ก ขวด ด ้ ว ย ล ู ก โป ่ ง เม ื อ น ํ า ไป แช ่ ล ง ใน น ํ า เย ็ น น ํ า อ ุ ่ น แล ะ น ํ า ร ้ อ น แล ะ ให ้ เว ล า ผ่ า น ไป ร ะ ย ะ ห น ึ ่ ง จ ะ 
! ฒ ส ช่ จ ๑ ๕ 4 ซ่ , เ = ส ส 
พ บ ว ่ า ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส ภา ย ใน ล ู ก โป ่ ง ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย ท ี ขวด แก ้ ว ท ี แช ่ ใน น ํ า เย ็ น ล ู ก โป ่ ง ม ี 
= 4, ซุ ม ฆ มู a ซ่ ม ซ่ ร ม | 
ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง แส ด ง ว ่ า แก ๊ ส ใน ขวด แก ้ ว ม ี ค ว า ม ด ั น ล ด ล ง ใน ขณะ ท ี ่ ขวด แก ้ ว ท ี ่ แช ่ ใน น ํ า ร ้ อ น ล ู ก โป ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ต ร 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แส ด ง ว ่ า แก ๊ ส ใน ขวด แก ้ ว ม ี ค ว า ม ด ั น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ด ั ง ร ู ป 


เย ็ น | อ ุ ่ น ร ้ อ น 


ซี่ . 7 = เง ื ่ . ควง ส ื ้ . 
ร ู ป 16.16 ก า ร เพ ิ ่ ม ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


SIRS ส ว รวี ทา บท ยั ย | 47 ป ิ ศิ ท ์ 5 4 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 16.3 


ซึ่ a, เว uv ข้ ส ่ ม 
1. ก า ร เพ ิ ่ ม แล ะ ล ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ ป ิ ด ป ร ิ ม า ต ร ค ง ต ั ว ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ค ว า ม ด ั น 
ขอ ง แก ๊ ส ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ฮ่ a เ = ก a เซ PS | เชี่ เส ซี่ น เรี ไจ! 
2. เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส เน ื อ ย ม ี ค ่ า เป ็ น 0 เค ล ว ิ น โม เล ก ุ ล แก ๊ ส เฉ ื อ ย ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ส ซิ 6 ฮ่ ส . ม ป "ๆ 1, a 
3. เม ื ่ อ น ํ า ก ล ่ อ ง 2 ใบ ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ต ร แล ะ ค ว า ม ด ั น ภา ย ใน ก ล ่ อ ง เท ่ า ก ั น ก ล ่ อ ง ใบ ท ี 1 บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ไน โต ร เจ น 
©, ! a ฒ ซ่ a 9, ๆ 
จ ํ า น ว น 1.0 โม ล ก ล ่ อ ง ใบ ท ี 2 บ ร ร จ ุ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ ํ า น ว น 1.0 โม ล เท ่ า ก ั น 
ก . อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส ใน ก ล ่ อ ง แต ่ ล ะ ใบ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 
ข . อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส (๒ ,,,,) ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ใน ก ล ่ อ ง แต ่ ล ะ ใบ แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 


แบ บ ฝึก ห ั ด 16.3 


1. แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม จ ํ า น ว น 1.00 โม ล บ ร ร จ ุ ใน ล ู ก โป ่ ง ซึ ง ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 400 เค ล ว ิ น จ ง ห า 
ซ่ 
ก . พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ่ ย ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม 
ข . พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ร ว ม ขอ ง โม เล ก ุ ล ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม 
ส ๓ ว 4, ว ร่ 
2. ภา ชน ะ ใบ ห น ึ ง ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ต ั ว บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ผสม ร ะ ห ว ่ า ง น ี อ อ น ก ั บ อ า ร ์ ก อ น ซึ ง ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง 
20 0 ็ จ ็ เ ็ 0 - - 
อ า ร ์ ก อ น ม ี ค ่ า เป ็ น ส อ ง เท ่ า ขอ ง น ี อ อ น ถ้า อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส (ห ,,,) ขอ ง แก ๊ ส น ี อ อ น ม ี ค ่ า 
300 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี จ ง ห า อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ขอ ง อ า ร ์ ก อ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ด ลุ ท บ ท ท ี ่ 1 ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 


vd 
16.4 ก ฎ ข ้ อ ท ี ่ ห น ึ ่ ง ขอ ง อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ 


ส ไข ข่ ..3. ม = ซ่ เ ๑ 
ส ส า ร ใน ส ถา น ะ ขอ ง แข ็ ง ห ร ื อ ขอ ง เห ล ว เม ื อ ได ้ ร ั บ ห ร ื อ ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ป ร ิ ม า ต ร 
C3 ! ฒ ภ ส่ ง ม จ เว ซ่ ม = ซ่ ๑ แ 
น ้ อ ย ม า ก แต ่ ส ส า ร ใน ส ถา น ะ แก ๊ ส เม ื อ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ห ร ื อ ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ป ร ิ ม า ต ร อ ย ่ า ง 
7 ซ่, ข่ เว ~~ 1 
ซั ด เจ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ ง า น แล ะ ค ว า ม ร ้ อ น อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา 
ศร 
ได ้ จ า ก ห ั ว ข้ อ น ี ่ 
16.4.1 พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ 
ม ท | PC 
พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ (internal energy ofa system) ใ น ห ั ว ข้ อ น ี จ ะ ห ม า ย ถึ ง พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน 
ก ณา ล ละ ด น ส ด 
(internal energy) ขอ ง แก ๊ ส ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ท ี ่ บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ใน ร ะ บ บ น ั น ส ํ า ห ร ั บ 
แก ๊ ส ใน ธร ร ม ชา ต ิ ส ถา น ก า ร ณ์ จ ะ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น เพ ร า ะ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ม ี แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ก ั น พ ล ั ง ง า น ขอ ง 
ม ve ! ~~ a ๑d ง 1 9, 
โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส จ ึ ง ม ี ท ั ้ ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ แล ะ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ แต ่ ส ํ า ห ร ั บ แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ ท ี ่ ถื อ ว ่ า ไม ่ ม ี แร ง ใด ๆ ก ร ะ ท ํ า 
ต ่ อ โม เล ก ุ ล พ ล ั ง ง า น ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ จ ึ ง ม ี เฉ พ า ะ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ขอ ง 
แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ จ ึ ง เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง โม เล ก ุ ล ท ั ้ ง ห ม ด ด ั ง ส ม ก า ร 


ป ปี =%+ ซ ญู ร แล น 
ส < จ, (= 7, 
เม ื อ ป ค ื อ พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ขอ ง แก ๊ ส ห ร ื อ พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ 


5 ะ , ะ a P| ” 
ผล ร ว ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง โม เล ก ุ ล ท ั ้ ง ห ม ด เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ย ต ่ อ โม เล ก ุ ล ค ู ณ ด ้ ว ย 
จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล ท ั ้ ง ห ม ด น ั น ค ื อ 


U=NE, (16.16) 
แท น ค ่ า ฮ ๊ | = ว ภี 
ม 3 
จ ะ ได ้ = VaT (16.17) 


เว 0, ส 2 ม ส ชุ ธั 8, 
ส ํ า ห ร ั บ แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ ใน ภา ชน ะ ป ิ ด จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล จ ะ ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน จ ึ ง ขึ น ก ั บ 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ เท ่ า น ั ้ น แล ะ จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ = ๓ 7 , แ ล ะ ๕ , = ญู เมื ่ อ แท น ใน ส ม ก า ร (16.17) 
A 


3 R 
ะ ได ้ ป ย ์ =-( ท พ | -- |T 
รน eo 
3 
ย = ว (16.18) 


ส ม ก า ร (16.17) แล ะ (16.18) แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ขอ ง แก ๊ ส ห ร ื อ พ ล ั ง ง า น 
ภา ย ใน ร ะ บ บ แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล (ห ร ื อ จ ํ า น ว น โม ล ) แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ ขอ ง แก ๊ ส 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


เท ท 1 | ต ร ย | 7 ใ ป ิ ศิ ท ์ ส ่ 5 1 


16.4.2 ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส 


แก ๊ ส ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ เด ิ ม ม ี ป ร ิ ม า ต ร 7 และ ค ว า ม ด ั น 2” ถ้า แก ๊ ส ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ เก ิ ด ก า ร ขยาย ต ั ว 
8 ร่ a ซ่ CR PY ส ๓ ใจ ช้ ร ส้ ง ฒ ๑ , 
ด ั น ล ู ก ส ู บ ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก ใน ขณะ ท ี ่ ค ว า ม ด ั น ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ท ํ า ให ้ แก ๊ ส ม ี ป ร ิ ม า ต ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น / เ 7 แส ด ง ว ่ า แก ๊ ส ท ํ า ง า น 
a CO NT A ส ่ ๕. จ้. ง ม ม ๓ ณุ ม ส 8 
ห า ก พ ิ จ า ร ณา ง า น ด ั ง ก ล ่ า ว ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ล ู ก ส ู บ ท ี ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด .4 โด ย แร ง ท ี แก ๊ ส ด ั น ล ู ก ส ู บ ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว 2” = 724 
Va ล, ส่ a ซา CY 
ถ้า แร ง ด ั ง ก ล ่ า ว ท ํ า ให ้ ล ู ก ส ู บ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เป ็ น ร ะ ย ะ 45 จ ะ ได ้ ป ร ิ ม า ต ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น / เ 7 = 4 / ด ั ง ร ู ป 16.17 


-. ญี ่ เก๊ ส ทํ า ต ่ ล ี 
ด ั ง น ั น ง า น 77 ท ี แก ๊ ส ท ํ า ต ่ อ ล ู ก ส ู บ ค ื อ 


W = FAs 
= PAMS 
น ั ่ น ค ื อ = PAV (16.19) As 


ร ู ป 16.17 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง แก ๊ ส เม ื อ ขยาย ต ั ว จ น ม ี 
ป ร ิ ม า ต ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 4 
a ซ่ 5 ซ่ = 
พ ิ จ า ร ณา ล ู ก ส ู บ จ ะ ม ี แร ง ท ี แก๊ ส ด ั น ล ู ก ส ู บ อ อ ก แล ะ แร ง จ า ก ภา ย น อ ก ด ั น ล ู ก ส ู บ เข ้ า ง า น ท ี เก ิ ด 
ง 92 ง PW ซ่ ๑ =. 
จ า ก แร ง ท ี แก ๊ ส ด ั น ล ู ก ส ู บ เร ี ย ก ว ่ า ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส (พ อ rk done by g ล s) แล ะ ง า น ท ิ เก ิ ด จ า ก แร ง ภา ย น อ ก 
IS ง, ส ot 
ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ู ก ส ู บ เร ี ย ก ว ่ า ง า น ท ี ่ ท ํ า ต ่ อ แก ๊ ส (พ อ rk done on gas) 
ซ่ เล ่ ฆ 7 ง เซ ส อ. = เส ส Bata 
ก ร ณี ล ู ก ส ู บ อ ย ู ่ น ิ ง แก ๊ ส ม ี ป ร ิ ม า ต ร ค ง ต ั ว แส ด ง ว ่ า ไม ่ ม ี ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส ไม ่ ม ี ง า น ท ี ่ ท ํ า ต ่ อ แก ๊ ส 
ะ , dd เว ฉ่ ู ส้ ซึ่ง? ซ . ญี ่ ๑ 5. 
ด ั ง ร ู ป 16.18 ก . ก ร ณี ล ู ก ส ู บ เค ล ื ่ อ น ท ี อ อ ก แก ๊ ส ม ี ป ร ิ ม า ต ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส เป ็ น บ ว ก แล ะ ง า น ท ี ่ ท ํ า 
ล ซะ ง , จ 1 ขะ ซู = อ ซู ๕ | 
ต ่ อ แก ๊ ส เป ็ น ล บ ด ั ง ร ู ป 16.18 ข . ส ่ ว น ใน ก ร ณี ล ู ก ส ู บ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า แก ๊ ส ม ี ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส เป ็ น ล บ 
ก พ จ 
แล ะ ง า น ท ี ท ํ า ต ่ อ แก ๊ ส เป ็ น บ ว ก ด ั ง ร ู ป 16.18 ค . 


ก . ล ู ก ส ู บ อ ย ู ่ น ิ ่ ง (/ เ 3 เป ็ น ศู น ย ์ ) 
ซี ่ .? ฒ ซุ 
ง า น ท ี ท ํ า โด ย แก ๊ ส เป ็ น ศู น ย ์ 
๓" ก 
ง า น ท ิ ท ํ า ต ่ อ แก ๊ ส เป ็ น ศู น ย ์ 
เอ เ -= 
แร ง ภา ย น อ ก ข . ล ู ก ส ู บ เค ล ื ่ อ น ท ี อ อ ก (เจ เป ็ น บ ว ก ) 
ฉ่ อ ฒ 
ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส เป ็ น บ ว ก 
ซื ่ ง ว ค ค ๓, 
ง า น ท ี ่ ท ํ า ต ่ อ แก ๊ ส เป ็ น ล บ 
ท ! 
ค . ล ู ก ส ู บ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า (A5 เป ็ น ล บ ) 
CH ซ 
ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส เป ็ น ล บ 


do 
ง า น ท ี ท ํ า ต ่ อ แก ๊ ส เป ็ น บ ว ก 


ซึ ่ ง 5 =, เซ ซา: 
ร ู ป 16.18 ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส แล ะ ง า น ท ี ่ ท ํ า ต ่ อ แก ๊ ส 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ณุ ท บ ท ท ี ่ 16 | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 2 


ธร CR] ส จื่ 2 ๑ ซี่ ไ อ้ ๓ ๕ เ = 9, ส ส่. ส. เธ 

ต ั ว อ ย ่ า ง 16.11 ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ท ี ่ ม ี ล ู ก ส ู บ เค ล ื ่ อ น ท ี ได ้ ค ล ่ อ ง ภา ย ใน บ ร ร จ ุ แก ๊ ส จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ต ร 
3 ว ฉ่ ว 5 45. ซึ่ ๑ 8. เ = 

1.50 x 10* ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ท ี ่ ค ว า ม ด ั น ค ง ต ั ว เท ่ า ก ั บ 1.00 x 10* พ า ส ค ั ล จ ง ห า ง า น ท ี ทํา โด ย แก ๊ ส เม ื อ ล ู ก ส ู บ 

ส . เ ช่ เร ส ู 8. 3 < 
เค ล ื ่ อ น ท ี จ น แก ๊ ส ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ม ี ป ร ิ ม า ต ร 1.65 % 10* ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร 
a ซ่ 8, 
แน ว ค ิ ด ห า A” จ า ก ”, -7 แล ้ ว ห า ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส ห า จ า ก = PAV 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก 4 ห = ห ห 
แท น ค ่ า AV = (1.65%10 ว ท ท -(1.50%10 ท) 
W = 0.15%10* ท ท 
จ า ก พ = PAV 
แท น ค ่ า W = (1.00x10° Pa)(0.15x10?m’) 
ด ั ง น ั ้ น W = 15 9 ล ท ท ํ ห ร ื อ 15J 


ซ่. อ, Sa 
ต อ บ ง า น ท ี ท ํ า โด ย แก ๊ ส เท ่ า ก ั บ 15 จ ู ล 
เว 6 
16.4.3 ก ฎ ข ้ อ ท ิ ห น ึ ่ ง ขอ ง อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ 


เร า ท ร า บ ม า แล ้ ว ว ่ า ส ส า ร ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง เห ล ว เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ห ร ื อ ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น 
โด ย ไม ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ต า ม ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 0 = C ภ ” ห ร ื อ 
0 = ท ๒ ๐ 87 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ด ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ขอ ง ส ส า ร โด ย ไม ่ พ ิ จ า ร ณา ง า น ท ี ่ 
ท ํ า โด ย ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง เห ล ว เน ื ่ อ ง จ า ก ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง เห ล ว ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ป ร ิ ม า ต ร น ้ อ ย ม า ก เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ 
ห ร ื อ ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น 


เว a ฉ่ . เร่ a เว 
ส ํ า ห ร ั บ แก ๊ ส ท ี บ ร ร จ ุ ใน ภา ชน ะ ท ี ป ร ิ ม า ต ร เป ล ี ย น แป ล ง ได ้ เม ื ่ อ แก ๊ ส ได ้ ร ั บ ห ร ื อ ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น 0 
จ ๓ ใจ ร , ๓ ช่ ฯ .| สี่ ร ๑ ส ื ่ อ เค อ่ ๑ ๕ 9 ช่ 
อ า จ ท ํ า ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ร ื อ ป ร ิ ม า ต ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ซึ ่ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
8/, ฒ ซ่ ฐ ่ ๑ ๑ v๑ ซ่ อ , เซ 
พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ขอ ง แก ๊ ส (A ป = ย ,- 57,) แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ป ร ิ ม า ต ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส 7/ 
ด ั ง ร ู ป 
จ 


ก . ก ่ อ น ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ข . ห ล ั ง ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 


เซ่ , ซึ่ ๑ 2. ส ล งะ ม 
ร ู ป 16.19 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน แล ะ ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


RD TA 


ส ฒ ๑ ๑ 3 
จ า ก ร ู ป 16.19 เม ื ่ อ แก ๊ ส ได ้ ร ั บ ห ร ื อ ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น 0 อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
uv a ซ่ ๑ ร ซ่ uv ' 
พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ขอ ง แก ๊ ส 4A ป ห ร ื อ เก ิ ด ง า น ท ี ท ํ า โด ย แก ๊ ส 77 ซึ ่ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ด ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น ไป ต า ม 
เก เส ต เส มี อ อ อ 
ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น เข ี ย น เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ได ้ ด ั ง น 


Q=AU+W (16.20) 


ส ม ก า ร (16.20) แส ด ง ว ่ า พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ง า น 
เช ่ น เม ื ่ อ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ใน ร ะ บ บ ป ิ ด ท ี ่ ไม ่ ม ี ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย ค ว า ม ร ้ อ น ให ้ ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ผล ขอ ง 
ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น น ี ้ จ ะ เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก ั บ ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส 
เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น เร ี ย ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ น ี ้ ว ่ า ก ฎ ข ้ อ ท ี ่ ห น ึ ่ ง ขอ ง อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ 
(first law of thermodynamics) 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ร ะ บ บ ป ิ ด (๐ ไอ ed system) ค ื อ ร ะ บ บ ท ี ่ ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ม ว ล ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ บ บ ก ั บ 
ง ณ น ง ชุ ส ่ 1 
ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม เช ่ น ร ะ บ บ ขอ ง แก ๊ ส ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ป ิ ด ท ี ่ เป ็ น ฉนวน ร ะ บ บ น ี ่ เป ็ น ร ะ บ บ ป ิ ด เน ื อ ง จ า ก ไม ่ ม ี 
ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ม ว ล ขอ ง แก ๊ ส ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ อ อ ก ส ู ่ ภา ย น อ ก 


ม ญ่ ๕ 9. ใ .%. 4, ม เพ 4/, 
ต า ม ก ฎ ข ้ อ ท ี ห น ึ ่ ง ขอ ง อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ ท ํ า ให ้ ท ร า บ ว ่ า ค ว า ม ร ้ อ น (ก ๐ ล 1, 0) เป ็ น เพ ี ย ง พ ล ั ง ง า น 
ส ว 
ท ิ ถ่ า ย โอ น ใน ร ู ป ง า น แล ะ พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ เท ่ า น ั น 


ซ่ เ ร ่ ม ศา ซ่ ซุ 
ง า น 7/ ท ี ่ ร ะ บ บ ท ํ า ห ร ื อ ร ั บ จ า ก ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส 
da ร 9/, 4 ม ป ม ซ่ ม 7 
ซึ ง ม ี แร ง ม า เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ส ่ ว น ค ว า ม ร ้ อ น 0 ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย โอ น เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ ห ร ื อ อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ ข้ อ ส ร ุ ป เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ซ่ ซ่ 
เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ขอ ง 0 A ป แล ะ 77 เพ ื ่ อ ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ ส ม ก า ร (16.25) แส ด ง ใน ต า ร า ง 16.3 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต า ร า ง 16.3 ส ร ุ ป เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ขอ ง 0 AU แล ะ W 


ป ร ิ ม า ณ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย 
ว ราะ 
อิ ค ว า ม ร ้ อ น เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ + 
ค ว า ม ร ้ อ น อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ = 


FP FP 
พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ ท ี ่ เพ ิ ม ขึ ้ น 


AU = ซิ 
พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ ท ี ่ ล ด ล ง = 


ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส ส ่ ง ผล ให ้ ร ะ บ บ ม ี ป ร ิ ม า ต ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น + 


พ ซ่ อ ซู ง ม ฯ . 
ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส ส ่ ง ผล ให ้ ร ะ บ บ ม ี ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง - 


จ า ก ต า ร า ง 16.3 ถ้า ใน ก ร ณี ท ี ่ ไม ่ ม ี ค ว า ม ร ้ อ น เข ้ า ส ู ่ แก ๊ ส ห ร ื อ 0 ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ แต ่ แก ๊ ส ภา ย ใน 
ๆ เด ศร | ซ่ อ ซ ส ซี ่ 5 ๑ 9 a อ ๆ 
ร ะ บ บ ขยาย ต ั ว ด ั น ล ู ก ส ู บ ให ้ เค ล ื อ น ท ี ่ ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส ฟ ม ี ค ่ า เป ็ น บ ว ก ก า ร ท ี ่ แก ๊ ส ท ํ า ง า น ใน ก ร ณี น ี ่ จ ึ ง ท ํ า ให ้ 
7, ! ง 9/, a ซุ ซ่ 
พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ ล ด ล ง ห ร ื อ 4 ป ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส ล ด ล ง แต ่ ใน ก ร ณี ท ี ่ แก ๊ ส 
ๆ ู ม , 92 ส ่ . ๐ . ซ ส ๑ ๑ ม 
ภา ย ใน ร ะ บ บ ถู ก อ ั ด ให ้ ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง จ า ก แร ง ด ั น ภา ย น อ ก ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ ท ํ า ให ้ พ ล ั ง ง า น 
ด ร้ ซ่ ส สู v a, เ = 
ภา ย ใน ร ะ บ บ เพ ิ ่ ม ข ื ่ น ห ร ื อ 4 ป ม ี ค ่ า เป ็ น บ ว ก จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


REC ล ณุ ท 


' ซ่ . เ ช่ ฒ ๐ ก จ ฒ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 16.12 จ ง ห า พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ขอ ง แก ๊ ส จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง ท ี ่ บ ร ร จ ุ ภา ย ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ เม ื ่ อ แก ๊ ส 
ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 2000 จ ู ล ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น แก ๊ ส ท ํ า ง า น 300 จ ู ล 
ล: ม ล ย . ย ฒา ม ส 
แน ว ค ิ ด แก ๊ ส ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น แส ด ง ว ่ า ค ว า ม ร ้ อ น เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ จ ะ ได ้ ว ่ า 0 เป ็ น + แล ะ 
แก ๊ ส ท ํ า ง า น จ ะ ได ้ ว ่ า 77 เป ็ น + ห า พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน จ า ก ส ม ก า ร 0 = AU+W 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก โจ ท ย ์ 0 = +2000 J แล ะ WW = +300 J 


จ า ก 0 =AU+W 

แท น ค ่ า (+2000 J) = AU +(+300J) 
AU = 2000 J-300 J 

ดั ง น ั ้ น AU = +17001 


ด่ เร็. 
ต อ บ พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ขอ ง แก ๊ ส เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 1700 จ ู ล 


, ๑0 v ซ่ ซ่ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 16.13 แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ จ ํ า น ว น 0.05 โม ล ค ว า ม ด ั น 100 ก ิ โล พ า ส ค ั ล อ ย ู ่ ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ท ี ม ี ล ู ก ส ู บ ท ี 
ส ื ่ อ จ เช ซี่ ไข้ ๑ ส ๓ ๑ NT ะ ๑ ู ร ๑ ร่ 3 ง ส 
เค ล ื ่ อ น ท ี ได ้ ค ล ่ อ ง เม ื ่ อ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น จ น แก ๊ ส ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม จ า ก 300 เค ล ว ิ น เป ็ น 350 เค ล ว ิ น โด ย ม ี 
ค ว า ม ด ั น ค ง ต ั ว จ ง ห า 
ย = 0 
ก . พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ขอ ง แก ๊ ส ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
do ส ม 
ข . ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส 
รัฐ 
ค . ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ใช ้ 
ม ซ ฆ ม ส ่ ซ่ wv ม น = ๐ ๆ ม ๓ _ ๑ 
ง , ถ้า ล ู ก ส ู บ ถู ก ต ร ึ ง ไม ่ ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม ร ้ อ น เท ่ า ใด จ ึ ง จ ะ ท ํ า ให ้ แก ๊ ส ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ม จ า ก 
300 เค ล ว ิ น เป ็ น 350 เค ล ว ิ น 
ส we 1 ว 
แน ว ค ิ ด เม ื อ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น (0) ก ั บ แก ๊ ส ใน ร ะ บ บ ป ิ ด จ ะ ท ํ า ให ้ พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ (A ป ) เพ ิ ม ขึ ้ น แล ะ 
8, ร ่ จ 
แก ๊ ส ท ํ า ง า น (7 ) ซึ ่ ง เป ็ น ไป ต า ม ส ม ก า ร 0 = A ป + โด ย พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ขอ ง แก ๊ ส ห า ได ้ จ า ก 
3 FI = 
U= ว แล ะ ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส ห า ได ้ จ า ก ” = PAV 


๑ ช 4/, ซึ่, ๕ ึ ่ ส้ ซ 
ว ิ ธี ท ํ า ก . ห า พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ท ี เพิ ่ ม ขึ ้ น ขอ ง แก ๊ ส 


จ า ก ป = IRT 


vw, ซ่า ช้ 8/, 
จ ะ ได ้ พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ท ี ่ เพ ิ ม ขึ ้ น ขอ ง แก ๊ ส / เ 7/ ด ั ง ส ม ก า ร 


AU = U,-U, 
= SRT, 3nRT, 
= InRAT 
2 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ต อ บ 


แท น ค ่ า AU = 3 (0.05 mol)(8.31 J/mol K)(350 K - 300 K) 
= +31.16J 


ส ่ อ, ซุ 
ข . ห า ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส 


จ า ก W = PAV 
W = P(V,-V) 


ส nRT 
เน ื อ ง จ า ก 7 = FH แล ะ 7 ค ง ต ั ว 


จ ะ ได ้ w=p| Lp 
P P 
W = nR(T,-T,) 
แท น ค ่ า W = (0.050 mol)(8.31 J/mol K)(350 K - 300 K) 
= ฯ 20.781 
ค . ห า ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ใช ้ 
จ า ก OQO=AU+W 
แท น ค ่ า 0 = (431.16 J) + (#20.7 J) 
= +51.86J 


st ฐ ่ ส เ = 7, = 
. ถ้า ล ู ก ส ู บ ถู ก ต ร ึ ง ไม ่ ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ก ร ณี น ี ้ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว / เ 7/ จ ึ ง เป ็ น ศู น ย ์ 
vo ซ่ ซุ. อ = ู ๕ ร 
ด ั ง น ั น ง า น ท ี แก ๊ ส ท ํ า 7 จ ึ ง เป ็ น ศู น ย ์ ด ้ ว ย 


จ า ก QO=AU+W 
แท น ค ่ า 0 = (#31.16 J) + (0J) 
= +31.161 


7, เซ NN RE 
. พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ขอ ง แก ๊ ส ท ี เพ ิ ่ ม ขืน เท ่ า ก ั บ 31.2 จ ู ล 


ก 
ซี่ (5๑ ว ๓ เจ ค ณั ง 

ข . ง า น ท ี แก ๊ ส ท ํ า เท ่ า ก ั บ 20.8 จ ู ล 

ค 


ง 


. ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ใช ้ เท ่ า ก ั บ 51.9 จ ู ล 
. ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ใช ้ เท ่ า ก ั บ 31.2 จ ู ล 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


เท ร ด ท พ ร า ส ท า รา ร ล ณุ 


16.4.4 ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ขอ ง อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ 


เ ม ซ่ รื ่ " ม ว 
จ า ก ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ฎ ข ้ อ ท ี หนึ่ง ขอ ง อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ เก ี ่ ย ว ก ั บ ง า น ก า ร ขยาย ต ว แล ะ ห ด ต ว ขอ ง 
เ = ห ท ม ม ส ะ 9, w ณั ห ซ่ ซ์ ม ม ๕ , 
แก ๊ ส เม ื อ ได ้ ร ั บ ห ร ื อ ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ เช น เค ร อ ง ย น ต ค ว า ม ร อ น ต ู เย น 
ซ่. ะ ส ่ .-= wu ธั 
แล ะ เค ร ื ่ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ ซี ง อ ธิ บ า ย ได ้ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


ซ่. ร , ม 
เค ร อ ง ย น ต ค ว า ม ร อ น 


a 6 ม : ซ่ sa o ซ่ ม | 
เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ค ว า ม ร ้ อ น (heat engine) เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ท ี ่ ท ํ า ง า น โด ย ก า ร เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ร ้ อ น เป ็ น 
จ /, , ส FF ซ่ < ง ต 
พ ล ั ง ง า น ก ล แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ส ั น ด า ป ภา ย น อ ก (external combustion engine) 
ซ่ ง . " ๑ 
แล ะ เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ส ั น ด า ป ภา ย ใน (internal combustion engine) 


ซ่ <u ม ส ส่ <a x a ม ซี ่ ล 
เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ส ั น ด า ป ภา ย น อ ก เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ท ี ่ เช ื ่ อ เพ ล ง เก ิ ด ก า ร เผา ไห ม ้ ภา ย น อ ก ต ั ว เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ 
vd ส | ง ๑ วิ ก ใจ ป ล ย /, a (ง ง . ส | ร ส่ ฐ ่ 6 
ห ล ั ก ท ี ่ เป ็ น แห ล ่ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด พ ล ั ง ง า น ก ล เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ไอ น ํ า (ร steam engine) เป ็ น ป ร ะ เภ ท ห น ึ ่ ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ 
ม %, เว ง , เว | ๑ ส่. อ ๑ ชะ เม่ 
ค ว า ม ร ้ อ น ส ั น ด า ป ภา ย น อ ก อ า ศั ย ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก ก า ร เผา ไห ม ้ ถ่ า น น ํ า ม ั น ห ร ื อ เช ื อ เพ ล ิ ง อ ื ่ น ๆ ท ํ า ให ้ น ํ า เป ล ี ย น 
ส 9, < ว 5 ซ่ =. ส ฮั ๑ ๑ ๆ ร่ ๑ ส a 
ส ถา น ะ ก ล า ย เป ็ น ไอ แล ะ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก ค ว า ม ด ั น ไอ น ํ า ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ไป ท ํ า ให ้ ล ู ก ส ู บ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ห ร ื อ ห ม ุ น ก ั ง ห ั น 
เร นา น ง่ ซี วน ค ร ๊ ร ร ไต ร ร ee ส 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ไอ น ํ า เช ่ น ร ถ จ ั ก ร ไอ น ํ า โร ง ไฟ ฟ้า ถ่ า น ห ิ น ด ั ง ร ู ป 16.20 ก . แล ะ โร ง ไฟ ฟ้า ชี ว ม ว ล 
ด ั ง ร ู ป 16.20 ข . 


เค ร ื ่ อ ง ค ว บ แน ่ น 


ก . ร ถ จ ั ก ร ไอ น ั ้ า ข . โ ร ง ไฟ ฟ้า ชี ว ม ว ล 


ว จ, 9, ญี่. 
ร ู ป 16.20 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ส ั น ด า ป ภา ย น อ ก 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ม ๐ ม จ ่ ซ็, a ม ง 
ข้ อ จ ํ า ก ั ด ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ป ร ะ เภ ท ส ั น ด า ป ภา ย น อ ก ค ื อ ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย ค ว า ม ร ้ อ น ร ะ ห ว ่ า ง 


บ ท ท ี ่ 16 | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 173 


ง เว เว สา พ | | 3 จ | va 7 ซ่ <u ม ช่ 
ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น เข ้ า ส ู ่ ต ั ว เค ร ื อ ง ย น ต ์ ห ล ั ก ต ่ อ ม า ได ้ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ส ั น ด า ป ภา ย ใน แล ะ เป ล ี ่ ย น 
ฮ้อ ก พลิ ง เซ ี ก ได จ ร ก ง ล ี ด ได จ ว้ า ขั จ 1 เข ้ ก ไจ | ถัง ช้ ก ว ิ ด ล จ เค ิ ด เจ ็ 
เช ื ่ อ เพ ล ิ ง เป ็ น ไอ น ํ า ม ั น แท น ก า ร ใช ้ ไอ น ํ า โด ย ก า ร ฉี ด ไอ น ํ า ม ั น เข ้ า ไป ย ั ง ห ้ อ ง เผา ไห ม ้ แล ะ จ ุ ด ร ะ เบ ิ ด จ น เก ิ ด เป ็ น 
a vd ช่ 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม ด ั น ท ี ่ ส ู ง ผล ั ก ให ้ ล ู ก ส ู บ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ 
ซ่ ต์ , ส <a ฆ้. a 7 ๓ ญี่. เศ ๆ 
เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ส ั น ด า ป ภา ย ใน เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ท ี เช ื ่ อ เพ ล ง เก ิ ด ก า ร เผา ไห ม ้ ภา ย ใน ต ั ว เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ห ล ั ก 
๕ ส | 3 ๑ อ ฮิ ก ใจ ป ww เ ส่ ย เพ : ซ์ a ที ่ ใช ้ ห ั - a 
ท ี เป ็ น แห ล ่ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด พ ล ั ง ง า น ก ล ต ั ว อ ย ่ า ง เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ส ั น ด า ป ภา ย ใน ได ่ แก ่ เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ เบ น ซิ น ท ี ่ ใช ้ ห ั ว เท ี ย น 
a ซ่ sa ที ่ ใช ้ ส ชู้ a 5 ๐๓ . 
ใน ก า ร จ ุ ด ร ะ เบ ิ ด แล ะ เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ด ี เซ ล ท ี ใช ้ ร ะ บ บ ฉี ด เข ื อ เพ ล ิ ง ใน ก า ร จ ุ ด ร ะ เบ ิ ด ด ั ง ร ู ป 16.21 แล ะ 16.22 
ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ล ิ ้ น ไอ เส ี ย เป ิ ด 


ลิ ้ น ไอ ด ี เป ิ ด 


จ ั ง ห ว ะ ด ู ด 


ล ิ ้ น ไอ ด ี เป ิ ด ล ิ ้ น ไอ เส ี ย ป ิ ด 
แล ะ ล ู ก ส ู บ เล ื ่ อ น ล ง ท ํ า ให ้ 
อ า ก า ศ ผสม ไอ น ้ า ม ั น ถู ก ด ู ด 
เข ้ า ไป ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ผ่ า น 
ล ิ ้ น ไอ ด ี 


จ ั ง ห ว ะ อ ั ด 
PH ซื ่ อ จ า มื ้ ง 
ล ิ น ไอ ด ี ป ิ ด แล ะ ล ู ก ส ู บ เล ื อ น ขึ ้ น 
ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ ท ี ่ ผสม ไอ น ้ า ม ั น 
ถู ก อ ั ด ให ้ ม ี ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง 
อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 

ส ้ . 
ส ู ง ขึ ้ น 


จ ั ง ห ว ะ ก ํ า ล ั ง 
ห ั ว เท ี ย น เก ิ ด ป ร ะ ก า ย ไฟ ฟ้า 
ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ ท ี ่ ม ี ไอ น ้ า ม ั น เก ิ ด 
ก า ร ส ั น ด า ป ค ว า ม ต ั น ภา ย ใน 
ล ู ก ส ู บ จ ึ ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว 
จ น ผล ั ก ล ู ก ส ู บ ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ล ง 
ท ํ า ให ้ ได ้ พ ล ั ง ง า น ก ล ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง 
ร ะ บ บ ขั บ เค ล ื ่ อ น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ 


จ ั ง ห ว ะ ค า ย 

ล ิ น ไอ เส ี ย เป ิ ด แล ะ ล ู ก ส ู บ 
ส ส ั ง เส ่ ว ๕. 
เส ื อ น ขึ ้ น เพ ื ่ อ ขั บ ไอ เส ี ย 
จ า ก ก า ร เผา ไห ม ้ ใน ก ร ะ บ อ ก 
ส ู บ อ อ ก ท า ง ล ิ น ไอ เส ี ย พ ร ้ อ ม 
ก ั บ เต ร ี ย ม เร ิ ่ ม จ ั ง ห ว ะ ต ู ต 
ต ่ อ ไป 


เอ, ซี ่ . ส ฮะ. 7, 
ร ู ป 16.21 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ เบ น ซิ น ท ี ่ ม ี ก า ร ส ั น ด า ป ภา ย ใน 4 จ ั ง ห ว ะ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


บ ท ท ี ่ 16 | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 


ล ิ ้ น ไอ เส ี ย เป ิ ด 


จ ั ง ห ว ะ ด ู ด จ ั ง ห ว ะ อ ั ด จ ั ง ห ว ะ ก ํ า ล ั ง จ ั ง ห ว ะ ค า ย 


ล ิ น ไอ ด ี เป ิ ด ล ิ น ไอ เส ี ย ป ิ ด แล ะ | ล ิ น ไอ ด ี ป ิ ด แล ะ ล ู ก ส ู บ | น ํ า ม ั น ด ี เซ ล ถู ก พ ่ น อ อ ก จ า ก | ล ิ น ไอ เส ี ย เป ิ ด แล ะ ล ู ก ส ู บ 


ล ู ก ส ู บ เล ื อ น ล ง ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ | เล ื ่ อ น ขึ ้ น ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ ถู ก | ห ั ว ฉี ด น ํ า ม ั น ด ี เซ ล เข ้ า ก ร ะ บ อ ก ส ู บ | เล ื ่ อ น ขึ ้ น เพ ื ่ อ ขั บ ไอ เส ี ย จ า ก 


ถู ก ด ู ด เข ้ า ไป ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ | อ ั ด ให ้ ม ี ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง อ ย ่ า ง | แล ้ ว เก ิ ด ก า ร จ ุ ด ร ะ เบ ิ ด เน ื ่ อ ง จ า ก | ก า ร เผา ไห ม ้ ใน ก ร ะ บ อ ก 


ผ่ า น ล ิ น ไอ ด ี ร ว ด เร ็ ว แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ม า ก | อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ท ี ่ | ส ู บ อ อ ก ท า ง ล ิ น ไอ เส ี ย 
ส ู ง ม า ก จ า ก จ ั ง ห ว ะ อ ั ด ค ว า ม ต ั น | พ ร ้ อ ม ก ั บ เต ร ี ย ม เร ิ ม 
ส ม ล ฉ่ อง สื. ง , . 4, 

ภา ย ใน ล ู ก ส ู บ จ ึ ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง | จ ั ง ห ว ะ ด ู ด ต ่ อ ไป 

ร ว ด เร ็ ว จ น ผล ั ก ล ู ก ส ู บ ให ้ เค ล ื ่ อ น 

ท ี ่ ล ง ท ํ า ให ้ ได ้ พ ล ั ง ง า น ก ล ส ่ ง 
1 ศศ อะ 

ต ่ อ ไป ย ั ง ร ะ บ บ ขั บ เค ล ื ่ อ น ขอ ง 


เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ 


จ ช่ <a da 5. 
ร ู ป 16.22 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ด ี เซ ล ท ี ่ ม ี ก า ร ส ั น ด า ป ภา ย ใน 4 จ ั ง ห ว ะ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ณุ ณุ ท บ ท ท ี ่ 16 | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส = 


v๕ ซ่ &, 
ต ู ้ เย ็ น แล ะ เค ร ื ่ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ 


ม เณ 7. - ๆ จ, 9 ๆ» 
ค ว า ม เข ้ า ใจ ห ล ั ก ก า ร เก ี ย ว ก ั บ พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน แล ะ อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ ท ํ า ให ้ เร า ส า ม า ร ถ อ อ ก แบ บ 
a อ เ = NCH J ะ ม ๑ a ล อ ค ๓ ๕ . 7 ๑ ๑ 2 a a 
เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ก ว ่ า ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ง!, 8, ๆ ซ่ ส อ ่ ๑ EE ซึ่ ด, ภิ ณ์ 
ส ู ง ก ว ่ า ได ้ ด ้ ว ย ก า ร ท ํ า ง า น ให ้ ก ั บ แก ๊ ส เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ง า น ด ั ง ก ล ่ า ว ค ื อ เค ร ื ่ อ ง ท ํ า ค ว า ม เย ็ น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 
ส ช้ ค ล์ ค ป ส i 
โด ย ใน ท ี ่ น ี ่ จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ต ู ้ เย ็ น (refrigerator) แล ะ เค ร ื อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ (ล ir conditioner) 


wd a wv ๕, ว เง 
ตู ้ เย ็ น ท ํ า ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน ต ู ้ เย ็ น ล ด ต ํ า ล ง ได ้ ดิ) อ ี ว า โป เร เต อ ร ์ ค อ ย ล ์ 


ง w d ภ ็ 
ด ้ ว ย ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก ภา ย ใน ต ู ้ เย ็ น ซึ ่ ง ม ี ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น 
FT ว ด ร “44 Pa ไน ส ถา น ะ แก ๊ ส 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า อ อ ก ส ู ่ อ า ก า ศ บ ร ิ เว ณ น อ ก ต ู ้ เย ็ น ซึ ่ ง ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
$ ล ั ต ik tp . ee สา ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น ใน ส ถา น ะ 
ส ู ง ก ว ่ า โด ย ใช ้ ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น (rfrigerant) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ [| ขอ ง เห ล ว ค ว า ม ด ั น ดํา 
ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ต ู ้ เย ็ น แส ด ง ด ั ง ร ู ป 16.23 กี ่ ' (3) อ ุ ป ก ร ณ์ ล ด ค ว า ม ดั น 


ฐ ่ ฆ , ง vu 
ซี ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ส ํ า ค ั ญ ด ั ง น ี ้ 


ว da ะ [| 
. ค อ ม เพ ร ส เซ อ ร ์ (๐ ๐ ก า 0 ๐ 5500) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เพ ิ ม ค ว า ม ต ั น ๆ ] % ค ว า ม ร ้ อ น ถ่ า ย โอ น 


ให ้ ก ั บ ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น ให ้ เป ็ น แก ๊ ส ค ว า ม ด ั น ส ู ง แล ะ ม ี 
พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน เพ ิ ่ ม ส ู ง ขึ ้ น ม า ก จ น ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ก ว ่ า 
อ า ก า ศ ภ า ย น อ ก ต ู ้ เย ็ น ม า ก 


แก ๊ ส ร ้ อ น ค ว า ม ต ั น ส ู ง 


2. ค อ น เด น เซ อ ร ์ ค อ ย ล ์ (co ท ndenser ๐๐1]) ห ร ื อ 
da ง 
ขด ค ว บ แน ่ น ห ร ื อ ท ี ่ น ิ ย ม เร ี ย ก ว ่ า แผ ง ค อ ย ล ์ ร ้ อ น 


PF FP 5 LG Mo ร ู ป 16.23 แผ น ภา พ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ต ู ้ เย ็ น 
เป ็ น ท ่ อ โล ห ะ ท ิ ขด ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ห ล ั ง 


da จ ๑ , บู ม ง ซ่ , 4. ๑ a 
ตู ้ เย ็ น ท ี ่ บริเวณ น ี ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น จ ะ ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ส ู ่ อ า ก า ศ ภ า ย น อ ก ซึ ่ ง ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ก ว ่ า แล ะ เก ิ ด 
ก า ร ค ว บ แน ่ น ก ล า ย เป ็ น ขอ ง เห ล ว ท ํ า ให ้ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ล ด ล ง 


3. อ ุ ป ก ร ณ์ ล ด ค ว า ม ด ั น (throttling devices) ซึ ่ ง อ า จ จ ะ เป ็ น ว า ล ์ ว ขยาย ต ั ว (expansion valve) 
ห ร ื อ ท ่ อ โล ห ะ ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ห ล อ ด ร ู เล ็ ก (capillary tube) ห ร ื อ ท ี ่ น ิ ย ม เร ี ย ก ว ่ า แค ๊ ป ทิ ้ ว ท ี ่ บ ร ิ เว ณ น ี ้ 
ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น จ ะ ถู ก ต ้ า น ท า น ก า ร ไห ล ท ํ า ให ้ ม ี ค ว า ม ด ั น ล ด ล ง 


4. อ ี ว า โป เร เต อ ร ์ ค อ ย ล ์ ร บ อ ไช ร coil) ห ร ื อ ขด ร ะ เห ย ห ร ื อ ท ี ่ น ิ ย ม เร ี ย ก ว ่ า แผ ง ค อ ย ล ์ เย ็ น ที่ อ ย ู ่ ใน 
ช่ อ ง แช ่ แข ็ ง ขอ ง ต ู ้ เย ็ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ น ี ้ น ี ้ ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น ใน ส ถา น ะ ' ขอ ง เห ล ว ค ว า ม ด ั น ต ํ า จ ะ ขยาย ต ั ว อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว 
ก ล า ย เป ็ น แก ๊ ส ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ม า ก เม ื ่ อ ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น น ี ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ต า ม แผ ง ค อ ย ล ์ เย ็ น ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก 
ช่ อ ง แช ่ แข ็ ง จ ะ ถ่ า ย โอ น ส ู ่ ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น ท ํ า ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน ช่ อ ง แช ่ แข ็ ง ล ต ล ง แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง 
ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ า ก น ั น ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ก ล ั บ ไป ย ั ง ค อ ม เพ ร ส เซ อ ร ์ เพ ื ่ อ เร ิ ่ ม ต ้ น 
ก า ร ท ํ า ง า น ค ร ั ้ ง ให ม ่ 


CT ว 2 เพ ธ - 
จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ต ู ้ เย ็ น เก ิ ด ขึ ้ น 2 บ ร ิ เว ณ ค ่ อ 
แผ ง ค อ ย ล ์ ร ้ อ น แล ะ แผ ง ค อ ย ล ์ เย ็ น ซึ ่ ง ก า ร ถ่ า ย โอ น ด ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี 
อ ุ ณ ภู ม ิ ส ู ง ไป ส ู ่ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


RD TTA 


© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


8, ร a da ส , ๑ เว 
ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น (๒ ๐ ก ิ ข์ ย ๓ ก) เป ็ น ส า ร ห ร ื อ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ต ํ า แล ะ ถู ก น ํ า ม า ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ 
ง , ม ( เว a <a 
ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ใน เค ร ื ่ อ ง ท ํ า ค ว า ม เย ็ น ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ ใน อ ด ี ต ค ื อ ค ล อ โร ฟ ล ู อ อ โร ค า ร ์ บ อ น 
ส ชู ุ ณ ่ ม ม ม ฮ่ | CT ส | ซ่ 
(chlorofluorocarbons) ห ร ื อ ท ี ร ู ้ จ ั ก ก ั น ใน ชื ่ อ CFCs แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ส า ร ด ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น ส า ร ท ี ส า ม า ร ถ 
ท ํ า ล า ย โอ โซ น ใน ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ ขอ ง โล ก ท ํ า ให ้ ได ้ ร ั บ ค ว า ม น ิ ย ม ล ด ล ง จ ึ ง ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น ชน ิ ด 
: a ' ม ๑ 
ให ม ่ เช ่ น R22, R134, R32 แล ะ R600A เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ส า ร ท ี ่ ไม ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย แล ะ ไม ่ ต ิ ด ไฟ ม ี 
= ต ม = ฮ่ wu = wv 8, 
จ ุ ด เด ื อ ด ต ํ า ก ว ่ า -20 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ท ี ่ ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ จ ึ ง เห ม า ะ ท ี ่ ใช ้ เป ็ น ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น 


ซ่ เว =. a 8, เพา ฆ 
เค ร ื ่ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ ม ี ห ล า ย แบ บ แล ะ ม ี ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ใน ก า ร ท ํ า ง า น แต ก ต ่ า ง ก ั น ต า ม ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ 
ม น ม ม ม < ม ม ม ซ่ |  %= | เว 1, | 
ก า ร ใช ้ ง า น เช ่ น ใช ้ ก ั บ ห ้ อ ง ขน า ด เล ็ ก ใช ้ ก ั บ ห ้ อ ง ห ร ื อ อ า ค า ร ขน า ด ให ญ่ ใช ้ ใน ร ถ ย น ต ์ เค ร ื ่ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ ส ่ ว น ให ญ่ 
9, 1 เว ง ซ่ ' 
ม ี ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ต ู ้ เย ็ น แต ่ อ อ ก แบ บ ให ้ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ได ้ ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ม า ก ก ว ่ า แล ะ 
ก ๑ 5 vd a da a 
ร ว ด เร ็ ว ก ว ่ า ต ู ้ เย ็ น โด ย ต ิ ด ต ั ้ ง ม อ เต อ ร ์ พ ร ้ อ ม ใบ พ ั ด ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ค อ น เด น เซ อ ร ์ แล ะ ท ี บ ร ิ เว ณ อ ี ว า ป อ เร เต อ ร ์ จ ึ ง 
ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ได ้ ป ร ิ ม า ณ ม า ก ขึ ้ น แล ะ เร ็ ว ขึ ้ น 


| ฆ ซ่ ะ . ร = ที ่ ใช ้ ก ั 1 v จ ม a ง 
เค ร ื ่ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ ท ี ่ ค ุ ้ น เค ย ค ื อ แบ บ ท ี ใช ้ ก ั บ ห ้ อ ง ขน า ด เล ็ ก ใน ป ั จ จ ุ บ ั น จ ะ น ิ ย ม ป ร ะ ก อ บ ส ่ ว น 
ค อ ม เพ ร ส เซ อ ร ์ ค อ น เด น เซ อ ร ์ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ ล ด ค ว า ม ด ั น อ ย ู ่ ด ้ ว ย ก ั น โด ย เร ี ย ก ส ่ ว น น ี ่ ว ่ า ชุ ด ค อ น เด น ซิ ง 
ฟ ่ ฝ ง ร ย ซิ อ ว ร ร ์ 1 ธร ว ร 
(condensing น ท 10 ห ร ื อ ค อ ย ล ์ ร ้ อ น ซึ ่ ง จ ะ ต ิ ด ต ั ้ ง อ ย ู ่ ภา ย น อ ก อ า ค า ร ภา ย ใน ส ่ ว น น ี ่ จะ มี ม อ เต อ ร ์ แล ะ ใบ พ ั ด 
น เร ง ง 
เพ ื ่ อ ช่ ว ย ใน ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น ส ู ่ ภา ย อ า ก า ศ ภ า ย น อ ก อ า ค า ร ด ้ ว ย ส ่ ว น 
ส ก ส ลา ม ซ่ ะ , < ซา วณ) 4 
อ ี ว า โป เร เต อ ร ์ ค อ ย ล ์ ห ร ื อ ขด ร ะ เท ย จ ะ อ อ ก แบ บ ให ้ ม ี ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ค ว บ ค ุ ม พ ร ้ อ ม ม อ เต อ ร ์ แล ะ ใบ พ ั ด เร ี ย ก ส ่ ว น 
ช้. ร ค ร รู ชื A 
น ี ้ ว ่ า ชุ ด แฟ น ค อ ย ล ์ (fan-c ๐ i ไ น ท i!) ห ร ื อ ค อ ย ล ์ เย ็ น จ ะ ต ิ ด ต ั ้ ง ภา ย ใน อ า ค า ร ท ี ่ บ ร ิ เว ณ น ี ้ ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก 
ง ง ๑, ล, ส่ &, 
อ า ก า ศ ภ า ย ใน อ า ค า ร จ ะ ถู ก ถ่ า ย โอ น ส ู ่ ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น แผ น ภา พ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ แส ด ง 
ด ั ง ร ู ป 16.24 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 16 | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส 177 


ไม เ ย ็ น ไน ส ถา น ะ แก ๊ ส 


ขุ ด ค อ น เด น ชิ ง 
| (condensing unit) 


เค อ ม เพ ร ส เซ อ ร ์ 
| $k 


9, ช่ ๕ , 
ร ู ป 16.24 แผ น ภา พ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ 


%@ | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ก า ร ค ว บ ค ุ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน อ า ค า ร ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น 
ขอ ง ชุ ด ค อ น เด น ซิ ง ส ํ า ห ร ั บ เค ร ื ่ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ ท ั ่ ว ไป จ ะ ม ี ก า ร ส ั ่ ง ท ํ า ง า น ด ้ ว ย ก า ร เป ิ ด (๐ ท ) และ ป ิ ด (๐ นี) 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ชุ ด ค อ น เด น ซิ ง ค ื อ ใน ก ร ณี ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน อ า ค า ร ส ู ง ก ว ่ า ท ี ่ ต ั ้ ง ค ่ า ชุ ด ค อ น เด น ซิ ง 
จ ะ เป ิ ด ก า ร ท ํ า ง า น แต ่ ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน อ า ค า ร ต ํ า ก ว ่ า ค ่ า ท ี ่ ต ั ้ ง ไว ้ ชุ ด ค อ น เด น ซิ ง จ ะ ป ิ ด ก า ร ท ํ า ง า น 
ทั ้ ง น ี ้ เพ ื ่ อ ไม ่ ให ้ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ชุ ด ค อ น เด น ซิ ง เป ิ ด แล ะ ป ิ ด ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า ด ้ ว ย ค ว า ม ถี ่ ส ู ง เก ิ น ไป จ ึ ง ได ้ ม ี 
ก า ร ก ํ า ห น ด ช่ ว ง ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ก า ร เป ิ ด แล ะ ป ิ ด ก า ร ท ํ า ง า น ไว ้ ด ้ ว ย เช ่ น ห า ก ต ั ้ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ไว ้ ท ี ่ 25 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ค อ น เด น ซิ ง อ า จ ถู ก ต ั ้ ง ให ้ เป ิ ด เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 26 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ ป ิ ด เม ื ่ อ 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ 24 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส (ค ่ า น ี ้ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ก า ร ก ํ า ห น ด โด ย ผู ้ ผล ิ ต ) น อ ก จ า ก ว ิ ธี ก า ร ด ั ง ก ล ่ า ว แล ้ ว 
ป ั จ จ ุ บ ั น ได ้ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ว ิ ธี ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ ใ ห ้ ด ี ย ิ ่ ง ขึ ้ น ด ้ ว ย เท ค โน โล ย ี ท ี ่ ม ี ชื ่ อ 
ว ่ า เท ค โน โล ย ี อ ิ น เว อ ร ์ เต อ ร ์ (inverter techn อ อื gy) ซึ ่ ง ค ว บ ค ุ ม ค ว า ม เร ็ ว ใน ก า ร ห ม ุ น ขอ ง ม อ เต อ ร ์ 
แล ะ อ ั ต ร า ก า ร ไห ล ขอ ง ขอ ง ส า ร ท ํ า ค ว า ม เย ็ น ภา ย ใน ชุ ด ค อ น เด น ซิ ง ให ้ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 
จ ึ ง ท ํ า ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน อ า ค า ร ม ี ค ่ า เก ื อ บ ค ง ท ี ่ ต า ม ท ี ่ ต ั ้ ง ไว ้ ต ล อ ด เว ล า ไม ่ เก ิ ด เส ี ย ง ด ั ง ร บ ก ว น แล ะ 
ช่ ว ย ป ร ะ ห ย ั ด พ ล ั ง ง า น ได ้ ม า ก ก ว ่ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ------ 


ED ด ศิ ทท ์ แม 5 4 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 16.4 


1. ใน ร ะ ห ว ่ า ง แช ่ เย ็ น ขวด แก ้ ว ท ี ่ บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม ซึ ่ ง ป ิ ด ส น ิ ท จ ง บ อ ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ค ว า ม ร ้ อ น 
พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ แล ะ ง า น (ให ้ ป ร ะ ม า ณ ว ่ า ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ขวด แก ้ ว ค ง ต ั ว ) 

2. ก า ร บ ี บ อ ั ด แล ะ ก า ร ขยาย ต ั ว ขอ ง แก ๊ ส อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว โด ย ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน 
ร ะ บ บ แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ ขอ ง แก ๊ ส จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

3. ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ก ว ่ า ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ก ว ่ า ส า ม า ร ถ 
ท ํ า ได ้ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


แบ บ ฝึก ห ั ด 16.4 


9, ร่ 8, จ 7 a 
1. แก ๊ ส จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ม ี ป ร ิ ม า ต ร 7” ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ิ ม า ต ร เป ็ น 7: โด ย ค ว า ม ด ั น ค ง ท ี ่ 7 
do ฒ อ 1 ๕ 
จ ง ห า ง า น ท ี ่ ทํา โด ย แก ๊ ส แล ะ ง า น ท ี ่ ท ํ า ต ่ อ แก ๊ ส 
๑ ซ่ 
2. จ ง ห า ง า น ใน ก า ร อ ั ด แก ๊ ส อ า ร ์ ก อ น 1 ก ิ โล โม ล จ า ก ป ร ิ ม า ต ร 2.24 x 10" ล ู ก บ า ศก ์ เด ซิ เม ต ร ท ี 0 
อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ค ว า ม ด ั น 1.01 x 10” น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร ให ้ ม ี ป ร ิ ม า ต ร เป ็ น 1.40 x 10* 
= ซ่ vu 8/ 
ล ู ก บ า ศก ์ เด ซิ เม ต ร ท ี ่ ค ว า ม ด ั น เด ี ย ว ก ั น 
เว 1 เษ ฒ ณ ร ซ่ เร ช่ มะ ว ส่ ๕ งั 
3. จ า ก ข้ อ 2 พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ขอ ง แก ๊ ส ขอ ง แก ๊ ส อ า ร ์ ก อ น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป แล ะ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ แก ๊ ส น ี ้ ค า ย อ อ ก ม า 
เป ็ น เท ่ า ใด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


-- y 
ส ร ุ ป เน ื ่ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


16.1 ค ว า ม ร ้ อ น 


Fd ม , เม, a น์ ท ี ่ ใช ้ ว ั ก ง 
๑ ร ะ ด ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง ว ั ต ถุ ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ ได ้ โด ย ใช ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ ุ ป ก ร ณ์ ท ิ ใช ้ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ เร ี ย ก ว ่ า 
เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ ห น ่ ว ย ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ ใช ้ ท ั ่ ว ไป ค ื อ อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส (0 ) แต ่ ก า ร ศึ ก ษา ใน 
' ฐ ่ ะ ! 
ว ิ ชา อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ ใช ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น (K) ซึ ง บ า ง ค ร ั ้ ง เร ี ย ก ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ 
ฮ่ ขม ๑ 6 ซื ม a ล เว่ 7, ง จ, 
๑ เม ื อ ส ส า ร ได ้ ร ั บ ห ร ื อ ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น ส ส า ร อ า จ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ล ี ่ ย น ไป อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น 
ง ! ก ง ง 
ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ให ้ แก ่ ส ส า ร ต ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ว ่ า ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น ส ่ ว น ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น ต ่ อ 
ส ย ช้า ม ง a ง uv 
ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ม ว ล จ ะ ขึ ้ น ก ั บ ส า ร แต ่ ล ะ ชน ิ ด เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ๕ 
4 1 ! ว ๑ , ส ซ่ อ ๑ - ใ . ช , ส 2 ๐ 
ม ี ห น ่ ว ย จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น (/ ๒ อ K) ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส ส า ร เป ล ี ่ ย น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ 
จ า ก ส ม ก า ร (0 = 7 ฑ ๐ 47 
ส vv ซ่ ม ซ่ ๒ = เว 
๑ เม ื อ ส ส า ร ได ้ ร ั บ ห ร ื อ ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น ส ส า ร อ า จ เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ โด ย ไม ่ เป ล ี ่ ย น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ว า ม ร ้ อ น 
ซ่ ' ร |, ซ ง ม ม 
ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ขอ ง ส า ร ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ม ว ล เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ร ้ อ น แฝง แท น ด ้ ว ย 
CN , &, ส 2 ซ่ ๑ , 
ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ๕ ม ี ห น ่ ว ย จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม (J/ ๒ 8) ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส ส า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ 
จ า ก ส ม ก า ร 0 = พ ๓ L 
เว ง พ ย ย CI a ง , ง ส da a 
๑ ค ว า ม ร ้ อ น ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย โอ น ห ร ื อ ส ่ ง ผ่ า น จ า ก ว ั ต ถุ ท ี ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ก ว ่ า ไป ส ู ่ อ ี ก ว ั ต ถุ ห น ึ ง ท ี ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ต ํ า ก ว ่ า ได ้ ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ม ี 3 แบ บ ค ื อ ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ้ อ น ก า ร พ า ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ 
ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ค ว า ม ร ้ อ น ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น 
ส เซ ง ม ม ม ร ่ ม ะ อ่ะ . ร ส่ ๆ. ช , ก 
เม ื ่ อ ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ให ้ ก ั บ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ว ั ต ถุ ห น ึ ่ ง ให ้ จ ะ เท ่ า ก ั บ 
ม ซ่ = ขะ. ส ง ขะ ฒา ม 
ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ อ ี ก ว ั ต ถุ ห น ึ ่ ง ได ้ ร ั บ เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร (2 ๑๑ = เค ิ ่ ม 
ซ่ ม = ง , เ 2 = a ม เซ ง ม 6  ( 
๑ ก า ร ท ี ว ั ต ถุ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น จ น ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เท ่ า ก ั น แล ะ ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น อ ี ก ต ่ อ ไป 


เร ี ย ก ว ่ า ว ั ต ถุ ท ั ง ส อ ง อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ค ว า ม ร ้ อ น 


16.2 แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ 
~ a ส | ซ ที ่ โม | ก < ฑิ ส ฮ่ จ ย 5 | ส 2 
๑ แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ เป ็ น แก ๊ ส ท ี ่ โม เล ก ุ ล ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก ไม ่ ม ี แร ง ย ึ ด เห น ี ย ว ร ะ ห ว ่ า ง ก ั น ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี 
แบ บ ส ุ ่ ม แล ะ ม ี ก า ร ชน แบ บ ย ื ด ห ย ุ ่ น 


๑ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น ป ร ิ ม า ต ร แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ข อ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ 
เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร PV = ๓ RT = NkiT 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


บ ท ท ี ่ | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส ฟั ด ท ด ์ ต ม 5 | 


16.3 ท ฤ ษ ฎี จ ล น ์ ขอ ง แก ๊ ส 
๑ = ซุ Fd ส 9, . 
๑ ท ฤ ษ ฎี จ ล น ์ ขอ ง แก ๊ ส เป ็ น ก า ร อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม แก ๊ ส ใน ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล เพ ื ่ อ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร อ ธิ บ า ย 
๑ เ = ส้. เ = ่ ว ซ่ อ a, ~ 
ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง แก ๊ ส ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ะ บ บ เช ่ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส 
ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส แล ะ ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส 
๑ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น แล ะ อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส เป ็ น ไป ต า ม 
7 Yms 
จั จ เซ. ง, 7, 6 ช่ ฆ a ส 
๑ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ่ ย ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ็ น ไป ต า ม ส ม ก า ร 
= 3 
อ,=- 7 
2 
เณ ง, 7, ช่ ฒ ซุ a ฒ 
๑ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ย ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ค ว า ม ด ั น แล ะ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส 
2 
เป ็ น ไป ต า ม ส ม ก า ร 277” = ร 


เว เพ เว << a ซ 
๑ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส เป ็ น ไป ต า ม 


[ร น 7 
ส ม ก า ร ห ๑ = 
m 


16.4 ก ฎ ข ้ อ ท ี ่ ห น ึ ่ ง ขอ ง อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ แล ะ ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ 
= - 00 
๑ พ ล ั ง ง า น ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ใน ร ะ บ บ เร ี ย ก ว ่ า พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ป 
a ~ 3 5 
ส ํ า ห ร ั บ แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ ส า ม า ร ถ ห า พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ ได ้ จ า ก ส ม ก า ร ไ / = ร อ บี = Be! 
๑ พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ง า น เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น 
!, ซ่ อ ๑ ๕ ร ่ 
เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ ข ้ อ ท ี ่ ห น ึ ่ ง ขอ ง อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ส ม ก า ร 0 = AU +77 
ฐ ่ จ /, ©, ง อ จ, 
๑ ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ด ้ า น ต ่ า ง ๆ เช ่ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 


| < ม wv ๕, | &, 
เค ร อ ง ย น ต ค ว า ม ร อ น ต ู เย น เค ร ื อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ณุ ณะ ท ท ท ท บ ทร 16| เร พ บ ร ร 


เว ซ่ 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี 16 


| ค ํ า ถา ม 


. จ ง อ ธิ บ า ย ค ว า ม เห ม ื อ น แล ะ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ส เก ล เซ ล เซ ี ย ส แล ะ ส เก ล เค ล ว ิ น 
a ซ่ ม 9, ! ม a ส | 
. ส า ร ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ 1000 จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น ม ี ค ว า ม ห ม า ย อ ย ่ า ง ไร 


3. แท ่ ง เห ล ็ ก ม ว ล 1 ก ิ โล ก ร ั ม แล ะ 2 ก ิ โล ก ร ั ม ม ี ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ เท ่ า ก ั น ห ร ื อ 


8. 


9. 


10. 


11. 
12. 


13: 


ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


@ เซล ซ่ = ล a ๕ ร อ ง, 2 
. บ ริ เว ณ ช า ย ห า ด ท ั ้ ง บ ร ิ เว ณ ท ี เป ็ น ท ร า ย แล ะ น ํ า ท ะ เล ได ้ ร ั บ ป ร ิ ม า ณ แ ส ง อ า ท ิ ต ย ์ เท ่ า ก ั น แต ่ ท ร า ย ก ล ั บ 


ร ้ อ น ม า ก ก ว ่ า น ํ า ท ะ เล เป ็ น เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


. น ํ า ก ั บ เอ ท ิ ล แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ม ี ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ เท ่ า ก ั บ 4186 แล ะ 2400 จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น 


EE 08 2079 
ต า ม ล ํ า ด ั บ ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ก ั บ ส า ร ท ั ้ ง ส อ ง ท ี ่ ม ี ม ว ล เท ่ า ก ั น ให ้ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เท ่ า ก ั น 
ส า ร ใด ต ้ อ ง ก า ร ค ว า ม ร ้ อ น ม า ก ก ว ่ า ก ั น 


. น ํ า ม ี ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ก า ร ก ล า ย เป ็ น ไอ เท ่ า ก ั บ 2.256 % 10” จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า 


อ ย ่ า ง ไร 


เง ๐ ๑ v5 = ม เร่ a = เว a 
. ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ท ํ า ให ้ น ํ า แข ็ ง ม ว ล 1 ก ิ โล ก ร ั ม ท อ ุ ณ ห ภู ม 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ห ล อ ม เห ล ว เป ็ น น ํ า ห ม ด ท ี ่ 


“0 จ 0 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ เด ิ ม ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม ร ้ อ น เท ่ า ใด 
จ , = ๑ ะ . ซ่ ๑ ร 

ใน ก า ร ท ํ า ให ้ น ํ า 100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ม ว ล 1 ก ิ โล ก ร ั ม ก ล า ย เป ็ น ไอ ห ม ด ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เด ิ ม ต ้ อ ง ใช ้ 
ค ว า ม ร ้ อ น เท ่ า ใด 
= ,, a PO ,, |, 
น ํ า ม ี จ ุ ด ค ว บ แน ่ น อ ย ู ่ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เท ่ า ใด แล ะ ม ี ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ก า ร ค ว บ แน ่ น เป ็ น เท ่ า ใด 

เ 2 เล NE เด ว ย ล เล เซ !, {3 
ใน ป ร ิ ม า ณ ข อ ง น ํ า ท ี ่ เท ่ า ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง น ํ า ท ี ่ แข ็ ง ต ั ว เป ็ น น ํ า แข ็ ง ก ั บ ไอ น ํ า ท ี ่ ค ว บ แน ่ น เป ็ น ห ย ด น ํ า 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ใด ม ี ก า ร ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น ม า ก ก ว ่ า ก ั น 
ก ่ อ น ฝน ต ก เห ต ุ ใด เร า จ ึ ง ร ู ้ ส ึ ก ว ่ า อ า ก า ศร อ บ ต ั ว ร ้ อ น ก ว ่ า ป ก ต ิ 


เด 1 บ มู ย เว ขั ซ่ ม เล จ 
ถ้า น ํ า น ํ า แข ็ ง ใส ่ แก ้ ว ต ั ง ไว ้ ใน ห ้ อ ง น ํ า แข ็ ง จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร แล ะ ถ้า ต ั ้ ง ท ิ ง ไว ้ เป ็ น น ว ล า พ อ ส ม ค ว ร 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ้ า แข ็ ง ใน ต อ น แร ก แล ะ ห ล ั ง จ า ก ห ล อ ม เห ล ว ห ม ด แล ้ ว จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 

ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ขอ ง ส า ร ชน ิ ด ห น ึ ่ ง เป ็ น ด ั ง ร ู ป จ ดู ธิ (7) 

ก . ก ร า ฟ ช่ ว ง AB BC CD DE แล ะ EF ส า ร อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ใด *“ F 

ข . จ ง อ ธิ บ า ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใน ก ร า ฟ ช่ ว ง CD | Te 

ค . จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง ส า ร ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 20 

ง . จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ขอ ง ส า ร ม ี ค ่ า เท ่ า ใด Ea EE 


0 4 8 12 16 20 24 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 13 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


LI TT 


14. ก ร า ฟ ก า ร เย ็ น ต ั ว ขอ ง ส า ร ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ก ํ า ล ั ง เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ จ า ก “=%9 
ขอ ง เห ล ว เป ็ น ขอ ง แข ็ ง เป ็ น ด ั ง ร ู ป 
ก . ก ร า ฟ ช่ ว ง AB BC แล ะ (0) ส า ร ม ี ส ถา น ะ ใด 
ข . จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ขอ ง ส า ร ม ี ค ่ า เท ่ า ใด ' 
ค . ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ท ี ่ ใช ้ ใน ก ร า ฟ ช่ ว ง 136 ม ี ชื ่ อ เร ี ย ก ว ่ า อ ะ ไร 4 - 


ว ง 6 4 0 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 14 
15. ส า ร % ม ี ส ม บ ั ต ิ ด ั ง ต า ร า ง 


จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง 
(๐ ก า ร ห ล อ ม เห ล ว (J/k8) | ก า ร ก ล า ย เป ็ น ไอ (]/0) 


-114 1.04 x 10° 8.54 x 10° 


ก . ท ี อุณหภูมิ ห ้ อ ง (25 C) ส า ร % ม ี ส ถา น ะ ใด 


จ บ 
= 


ข . ท ี จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง น ํ า ส า ร % จ ะ ม ี ส ถา น ะ ใด 


ม 


ม 


ม a 


=“ ม ซ่ ๐ ๑ ม ซ่ a - 
ค . ถ้า ส า ร % ม ี ม ว ล 1 ก ิ โล ก ร ั ม ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส า ร % ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 79 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
ซ่ a ๑ ๆ เร่ = โอ 
เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ห ม ด โด ย ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ไม ่ เป ล ี ่ ย น ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
เ ล co ม ๆ ๑ ๆ! ง 
16. เห ต ุ ใด ผ้า ห ่ ม ห ร ื อ เส ื ้ อ ผ้า ท ี ่ ท ํ า ด ้ ว ย เส ้ น ใย ห น า ๆ ช่ ว ย ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย อ บ อ ุ ่ น ใน ฤดู ห น า ว 
ร ฉ่ ่ ม ๓ ๑ ม ๑ จ 7 ซุ ๑ ร้ 
17. เม ื อ อ ั ด แก ๊ ส ให ้ ม ี ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
0 สุ ร 5 3 0 « ow เร ่ ' 
18. เม ื ่ อ แก ๊ ส ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 
! = a Lv ม wv ร่ เซ 7 ' 
19. แก ๊ ส ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ถ้า ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เท ่ า ก ั น พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ย ขอ ง โม เล ก ุ ล เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 
เว เว ๑ , ฒ ซ่ ๐, a 8 ม 
20. ถ้า ค ว า ม ด ั น แล ะ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส เป ล ี ่ ย น ไป โด ย จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ต ั ว ค ว า ม ร ้ อ น 
ซ่ a , ง 
ภา ย ใน ขอ ง ร ะ บ บ จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ส ุ ม ญ ๓ wv wv = ง ม ม โฆ 
21. เม ื ่ อ อ ั ด แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ ให ้ ม ี ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง ถ้า ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น เข ้ า ห ร ื อ อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ 
1 เซ่ ' ' 
พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
. ช่ , ง a 
22. จ ง ใช ้ ส ม ก า ร 0 = A ป + อ ธิ บ า ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ร ะ บ บ ใน ก ร ณี ต ่ อ ไป น ี ้ 
ก . แก ๊ ส ใน ก ร ะ ป ๋ อ ง ส เป ร ย ์ ขณะ ถู ก เผา ไฟ 
CS ะ 6 ว 6 : 
ข . ไอ น ้ ้ า ใน ห ้ อ ง อ บ ไอ น ้ า ค ว า ม ด ั น ส ู ง ขณะ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ห ร ื อ ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น 
เรื เรื ซ่ ุ ม เรื " ส 
ค . ไอ น ํ า ใน ห ม ้ อ ต ้ ม น ํ า ขอ ง เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ไอ น ํ า ขณะ เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ก ํ า ล ั ง ท ํ า ง า น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ชุ ท ท ท บ ท ที | เทา ษา ร 15 


@ | ป ั ญ ห า 


1. จ ง เป ล ี ่ ย น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ อ ไป น ี ้ 
ก .2770,-15570 11570 แล ะ -78.50C เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น 
ข . 450 K, 89 K, 172 K แล ะ 4.20 K เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
2. เม ื ่ อ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ก ั บ ต ะ ก ั ่ ว 1500 จ ู ล พ บ ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ต ะ ก ั ่ ว ส ู ง ขึ ้ น 12 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง ต ะ ก ั ่ ว ก ้ อ น น ี ้ เป ็ น เท ่ า ใด 
3. ส ร ะ น ้ า แห ่ ง ห น ึ ่ ง ม ี น ้ า 1.0%10" ก ิ โล ก ร ั ม ใน ต อ น ก ล า ง ว ั น ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น จ า ก ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 
ท ํ า ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เฉ ล ี ่ ย ขอ ง น ้ า ใน ส ร ะ ส ู ง ขึ ้ น 2 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส น ้ ้ า ใน ส ร ะ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น เท ่ า ใด 
4. จ ง ห า ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ น ้ า ท ร า ย แล ะ ท อ ง แด ง ซึ ่ ง ม ี ม ว ล อ ย ่ า ง ล ะ 4 ก ิ โล ก ร ั ม ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
เท ่ า ก ั น ค ื อ 10 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
5. เม ื ่ อ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า น ว น 10* จ ู ล ก ั บ โล ห ะ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ม ว ล 2 ก ิ โล ก ร ั ม พ บ ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง โล ห ะ 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 10 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส จ ง ห า ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง โล ห ะ น ี ้ 
6. ค ว า ม ร ้ อ น ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง ท ํ า ให ้ อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ม ว ล / ๓ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 60 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ค ว า ม ร ้ อ น 
ป ร ิ ม า ณ น ี ้ จ ะ ท ํ า ให ้ ท อ ง แด ง ม ว ล #7 ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เท ่ า ใด 
7. ใน ก า ร ท ํ า ให ้ น ้ ้ า แข ็ ง ม ว ล 2.0 ก ิ โล ก ร ั ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ -5 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เป ็ น ไอ น ้ า เด ื อ ด ห ม ด ท ี ่ 100 
อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม ร ้ อ น ท ั ้ ง ห ม ด เท ่ า ใด 
8. ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ก ั บ ส า ร ท ี ่ เป ็ น ขอ ง แข ็ ง ม ว ล 0.2 ก ิ โล ก ร ั ม ใน อ ั ต ร า «(๓ 
100 จ ู ล ต ่ อ ว ิ น า ท ี ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ เว ล า เป ็ น ด ั ง ร ู ป 
ก . บ ร ิ เว ณ A 13 แล ะ 6' ส า ร ม ี ส ถา น ะ ใด 
ข . จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ขอ ง ส า ร ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
ค . จ ง ห า ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง ส า ร ขณะ ท ี ่ เป ็ น ขอ ง แข ็ ง 


เจ ต (น ที) 


ง . จ ง ห า ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ขอ ง ส า ร วร 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 8 
a = a เร 
9. จ ง ห า ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ น ํ า แข ็ ง ม ว ล 50 ก ร ั ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ -20 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ห ล อ ม เห ล ว เป ็ น น ํ า ห ม ด 
เรื a ฮ่ a ซ่ 8 
แล ะ น ํ า ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง จ น เด ื อ ด เป ็ น ไอ ห ม ด ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ท ี ่ ค ว า ม ด ั น 1 บ ร ร ย า ก า ศ 
10. บ อ ล ล ู น ม ี ป ร ิ ม า ต ร 4 ล ิ ต ร ค ว า ม ด ั น 300 ก ิ โล พ า ส ค ั ล ป ล ่ อ ย ให ้ บ อ ล ล ู น ล อ ย ขึ ้ น จ น ค ว า ม ด ั น แก ๊ ส 
ล ด ล ง เห ล ื อ 200 ก ิ โล พ า ส ค ั ล โด ย อ ุ ณ ห ภู ม ิ ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ง ห า ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส ใน บ อ ล ล ู น 
เจ ม wa a = wa a ล 
11. ภา ย ใต ้ ค ว า ม ด ั น ค ง ต ั ว ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 27 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แก ๊ ส ชน ิ ด ห น ึ ง ม ี ป ร ิ ม า ต ร 60 ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร 
ถ้า ล ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส ล ง จ น ถึ ง -73 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส จ ง ห า ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ป ทท 16] NPS ล ณุ 


ว a ๓ ก ว 7 

12. แก ๊ ส จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ใน ภา ชน ะ ป ิ ด ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ได ้ 107 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ค ว า ม ด ั น 620 ก ิ โล พ า ส ค ั ล 

= ซุ เม ื ่ ก ว ส ส ฉั ส 
จ ง ห า ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เป ็ น 307 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส โด ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ี ่ ม ี 
ป ร ิ ม า ต ร ค ง ต ั ว 
เ a va 9/, ส ว PY เซิ น เ เ ร็ 
13. แก ๊ ส ชน ิ ด ห น ึ ่ ง บ ร ร จ ุ ใน ถัง ท ี ม ี ป ร ิ ม า ต ร ค ง ต ั ว จ ะ ม ี ค ว า ม ด ั น เป ็ น ก ี เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ด ั น เด ิ ม เม ื อ 
- 
ก . อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ า ก -5 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เป ็ น 35 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
ข . อ ุ ณ ห ภู ม ิ ล ด ล ง จ า ก 100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เป ็ น 25 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
เ = ส ่ = < ฮ่ a Ss ou 
14. แก ๊ ส จ ํ า น ว น ห น ี ม ี ป ร ิ ม า ต ร 1.0 ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 27 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ค ว า ม ด ั น 
0, จ ั ว 
1.0 บ ร ร ย า ก า ศ จ ง ห า ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส จ ํ า น ว น น ี ่ ท ี 
ก . อ ุ ณ ห ภู ม ิ 127 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ ค ว า ม ด ั น 0.5 บ ร ร ย า ก า ศ 
ข . อ ุ ณ ห ภู ม ิ -73 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ ค ว า ม ด ั น 2.0 บ ร ร ย า ก า ศ 
a 4x a ซ่ 
15. บ อ ล ล ู น ท ี บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น ขณะ อ ย ู ่ ท ี พ ื ้ น ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 27 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ม ี ป ร ิ ม า ต ร 1.8 x 10? 
ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร แล ะ ม ี ค ว า ม ด ั น 1.0 % 10* พ า ส ค ั ล ถ้า บ อ ล ล ู น น ี ล อ ย ส ู ง ขึ ้ น จ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ แก ๊ ส ภา ย ใน 
" " ม 3 5 5 i 
ล ด ล ง เห ล ื อ 18 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ค ว า ม ด ั น ล ด ล ง เห ล ื อ 0.8 %10* พ า ส ค ั ล ขณะ น ั น บ อ ล ล ู น ม ี ป ร ิ ม า ต ร 
เท ่ า ใด 
a 4 ส = SS ว , = 
16. แก ๊ ส จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ เม ื ่ อ ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เป ็ น 3 เท ่ า ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส จ ะ 
= - ง - - : 0+ 
ล ด ล ง เห ล ื อ ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง เด ิ ม อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ ขอ ง แก ๊ ส ค ร ั ้ ง ห ล ั ง ก ั บ ค ร ั ้ ง แร ก ม ี ค ่ า 
เท ่ า ใด 
17. แก ๊ ส ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ต ร 2 % 10* ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร อ ุ ณ ห ภู ม ิ 17 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ค ว า ม ด ั น 
ข้ 
2 บ ร ร ย า ก า ศ แก ๊ ส น ี ่ มี ก ิ โม ล 
จ /, ฮ่ = ” a 
18. ถัง บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ใบ ห น ึ ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ต ร 10 ล ิ ต ร ถ้า บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น ซึ ง ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 27 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
a 2 ๕ ๓ 5 1 = 4, ฟา ๒ ย 
ล ง ใน ถัง จ น ม ี ค ว า ม ด ั น 2.5 % 10* น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น ม ี จ ํ า น ว น ก ิ ก ร ั ม ก ํ า ห น ด ให ้ 
ม ว ล โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น เท ่ า ก ั บ 2 ก ร ั ม ต ่ อ โม ล 
| ! 

19. ภา ชน ะ ร ู ป ล ู ก บ า ศก ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ด ้ า น ล ะ 0.2 เม ต ร บ ร ร จ ุ แก ๊ ส 1.0 % 10* โม เล ก ุ ล แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล 
ส 26 ล โภ ภะ . ม 4 ป ม OE: เว ซอ จ 1 6 กี 
ม ี ม ว ล 2.0 * 10* ก ิ โล ก ร ั ม แล ะ เค ล ื อ น ท ี ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 600 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ถ้า ผนัง แต ่ ล ะ ด ้ า น ม ี 

ง a ะ เก 4, a ข้, 
โม เล ก ุ ล พ ุ ่ ง ชน ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ผนัง เป ็ น จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง ใน ส า ม ขอ ง โม เล ก ุ ล ท ั ้ ง ห ม ด จ ง ห า 
ม ซ่ เช่ อ , ฮ่ 2. เจ /, 
ก . โม เม น ต ั ม ท ี เป ล ี ่ ย น ไป ขอ ง แต ่ ล ะ โม เล ก ุ ล ท ี เข ้ า ชน ผนัง 
ส ชู, ส่ เนิ /, ฆ ณ ู ซู ๑ - ส ซ่. เบ ฑา 
ข . แร ง เฉ ล ิ ย เน ื อ ง จ า ก โม เล ก ุ ล ใน ข้ อ ก . ต ั ว เด ี ย ว ท ี เข ้ า ชน ผนัง แต ่ ล ะ ด ้ า น 
ค . ค ว า ม ด ั น บ น ผนัง แต ่ ล ะ ด ้ า น 
ซ่ ห 5 9, J 
20. ถ้า พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ย ขอ ง แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ ป ิ ด เท ่ า ก ั บ 6.3 % 10*' จ ู ล แล ะ จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร 
จ ๆ 2 ง จ, ฮั 
ขอ ง แก ๊ ส เท ่ า ก ั บ 2.4 % 10“* โม เล ก ุ ล ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร จ ง ห า ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส น ี ่ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ณุ ท บ ทร 18| เร ร พ บ ร ร 


" ๑ ซ่ = = จ / 
21. จ ง ห า พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ย ขอ ง โม เล ก ุ ล อ อ ก ซิ เจ น ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ ค ว า ม ด ั น 1 
บ ร ร ย า ก า ศ 
ส ม a a a a a wy ๑ ๐ ๑ ๒ w ลุ ส 
22. แก ๊ ส ชน ิ ด ห น ึ ่ ง บ ร ร จ ุ ใน ภา ชน ะ ป ิ ด ท ี ่ อุ ณ ห ภู ม ิ 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส จ ะ ต ้ อ ง ท ํ า ให ้ แก ๊ ส น ี ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ็ น 
! a ณ uv จ ๑ ร 
เท ่ า ใด จ ึ ง ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ิ ย ต ่ อ โม เล ก ุ ล เป ็ น 2 เท ่ า ขอ ง ค ่ า เด ิ ม 
7 ๕ 6 ๕ «ส่ ” = a 
23. จ ง ห า อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส แล ะ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ย ขอ ง โม เล ก ุ ล ไน โต ร เจ น ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 280 เค ล ว ิ น 
v 0 จ 6 ส่ a ซ่ = a 
24. จ ง ห า อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส แล ะ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ย ขอ ง อ ะ ต อ ม น ี อ อ น ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 450 เค ล ว ิ น 
ล / ฒ ณ ๐ ซ่ ซ่ = จ 
25. พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ขอ ง แก ๊ ส อ า ร ์ ก อ น จ ํ า น ว น 1 โม ล ท ี ่ 27 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
26. แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ ม ว ล 20 ก ร ั ม บ ร ร จ ุ ใน ขวด ป ิ ด ม ิ ด ชิ ด ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 293 เค ล ว ิ น ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส ใน 
= ฆ้. a vu ๑ ร้ อ ส ๐ ม ซู จั 
ขวด เพ ิ ่ ม ขี น 20 เค ล ว ิ น พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน จ ะ เพ ิ ม ขึ ้ น เท ่ า ใด เม ื ่ อ ก ํ า ห น ด ให ้ ม ว ล โม ล า ร ์ ขอ ง แก ๊ ส น ี 
เท ่ า ก ั บ 20 ก ร ั ม ต ่ อ โม ล 
“ wv ฒ ๑ ๐ a ส ซู ง จั ว่ ฆ 
27. ร ะ บ บ ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แก ๊ ส จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง เม ื ่ อ แก ๊ ส น ี ้ เป ล ี ่ ย น ส ภา ว ะ จ า ก ล ไป ๒ จ ะ ได ้ ก ร า ฟ 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส ? ก ั บ ป ร ิ ม า ต ร 7 ด ั ง ร ู ป 


PNim?) 


V (m®) 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 27 


พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ขอ ง ร ะ บ บ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เท ่ า ใด 
28. แก ๊ ส ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก ภา ย น อ ก 142 จ ู ล ท ํ า ให ้ แก ๊ ส ท ํ า ง า น 160 จ ู ล พ ล ั ง ง า น 
ภา ย ใน ขอ ง แก ๊ ส เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ล ด ล ง เท ่ า ใด แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ล ด ล ง 
29 แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม จ ํ า น ว น 1 โม ล บ ร ร จ ุ ใน ขวด แก ้ ว ท ี ่ ป ิ ด ผนึก ไว ้ อ ย ่ า ง ด ี แล ะ ถื อ ว ่ า ป ร ิ ม า ต ร ค ง ต ั ว ต ล อ ด 
เว ล า ต ้ อ ง ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ก ั บ แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม เท ่ า ใด จ ึ ง จ ะ ท ํ า ให ้ แก ๊ ส ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ล ี ่ ย น ไป 30 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
30. จ ง ห า พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ขอ ง แก ๊ ส จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง ท ี ่ บ ร ร จ ุ ภา ย ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ เม ื ่ อ แก ๊ ส ใน 
ก ร ะ บ อ ก ส ู บ 
ก . ไ ด ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 2100 จ ู ล ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น แก ๊ ส ท ํ า ง า น 400 จ ู ล 
ข . ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 1260 จ ู ล ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น อ อ ก แร ง ท ํ า ง า น ต ่ อ แก ๊ ส 420 จ ู ล 
ค . ใ ห ้ ค ว า ม ร ้ อ น อ อ ก ม า 5000 จ ู ล ใน ขณะ ท ี ่ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส ค ง ต ั ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


LO Dc ล ณุ 


ง | ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 


31. ใ ห ้ ค ว า ม ร ้ อ น 10 ก ิ โล จ ู ล ก ั บ เห ล ็ ก แล ะ ท อ ง แด ง ซึ ่ ง ม ี ม ว ล 500 ก ร ั ม เท ่ า ก ั น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง โล ห ะ 
ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

32. น ํ า ก ้ อ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ม ว ล 80 ก ร ั ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ 100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ใส ่ ล ง ไป ใน ภา ชน ะ ท ี ่ เป ็ น ฉนวน 
แล ะ ม ี น ้ า ม ว ล 200 ก ร ั ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ 30 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เม ื ่ อ ถึ ง ส ม ด ุ ล ค ว า ม ร ้ อ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ส า ร 
ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ เป ็ น เท ่ า ใด แล ะ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ถู ก ถ่ า ย โอ น จ า ก ก ้ อ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม เป ็ น เท ่ า ใด 

33. น ํ า อ ั ล ล อ ย ม ว ล 120 ก ร ั ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ 150 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ใส ่ ล ง ใน ภา ชน ะ ท ี ่ เป ็ น ฉนวน แล ะ บ ร ร จ ุ 
น ้ า ม ว ล 250 ก ร ั ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ 98 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ก า ร ผสม น ี ้ จ ะ ท ํ า ให ้ น ้ า ก ล า ย เป ็ น ไอ น ้ า ก ี ่ ก ร ั ม ก ํ า ห น ด 
ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง อ ั ล ล อ ย เท ่ า ก ั บ 500 จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น 

34. ก ้ อ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ม ว ล 200 ก ร ั ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ 300 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส อ ย ู ่ ใน ภา ชน ะ ท ี ่ เป ็ น ฉนวน 
ค ว า ม ร ้ อ น เมื ่ อ เท น ้ า แข ็ ง ม ว ล 70 ก ร ั ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ล ง ใน ภา ชน ะ จ า ก น ั ้ น ป ิ ด ภา ชน ะ 


ม 2 a 
ด ้ ว ย ฝา ฉนวน อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ุ ด ท ้ า ย ภา ย ใน ภา ชน ะ เป ็ น เท ่ า ใด 
0, ส่ | a ม 
35. แก ๊ ส จ ํ า น ว น ห น ึ ง พ บ ว ่ า ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 27 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ ค ว า ม ด ั น 1.0 บ ร ร ย า ก า ศ จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ต ร 
เ = ง รั 
1.0 ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ถ้า แก ๊ ส ด ั ง ก ล ่ า ว อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ต ่ อ ไป น ี ้ 


2 (°C) | ค ว า ม ด ั น (บ ร ร ย า ก า ศ ) 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง แล ะ ค ว า ม ด ั น ต ํ า 0.5 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม ด ั น ส ู ง 2.0 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม ด ั น ต ํ า -73 0.5 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า แล ะ ค ว า ม ด ั น ส ู ง 2.0 


ฒ ณุ ส a 
แก ๊ ส ใน ส ภา ว ะ ใด ม ี ป ร ิ ม า ต ร ม า ก ท ี ส ุ ด 
a เณ ง 9 เล พ a 
36. ใน ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น แล ะ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี อุณหภูมิ 


300 เค ล ว ิ น ได ้ ข้ อ ม ู ล ด ั ง ต า ร า ง 
5 545 | 405 


ค ว า ม ด ั น P(x10* Pa) 
ป ร ิ ม า ต ร ]”(%10 " ๓) 


272 


9, ซ 5 จั 
จ า ก ขอ ม ู ล จ ง ห า จ ํ า น ว น โม ล ขอ ง แก ๊ ส ท ี ่ ใช ้ ท ด ล อ ง น ี ้ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| 1 ใ ใ ิ ศิ ก ์ ต่ 5 11 เบ ท ร 161 เร ศา ร ร 187 


37. จ ง ห า ม ว ล แล ะ จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล ขอ ง อ อ ก ซิ เจ น 0.1 ก ิ โล โม ล แล ะ ถ้า แก ๊ ส น ี ้ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 27 อ ง ศา - 
เซ ล เซ ี ย ส ค ว า ม ด ั น 1.0 บ ร ร ย า ก า ศ จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ต ร เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด ให ้ ม ว ล โม เล ก ุ ล ขอ ง อ อ ก ซิ เจ น 
เท ่ า ก ั บ 32 
38. แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น บ ร ร จ ุ ใน ภา ชน ะ ป ิ ด ป ร ิ ม า ต ร 207 ล ู ก บ า ศก ์ เด ซิ เม ต ร ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 303 เค ล ว ิ น 
ค ว า ม ด ั น 1.01 % 10* พ า ส ค ั ล จ ง ห า 
ก . จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ใน ภา ชน ะ 
ข . ค ว า ม ด ั น ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ใน ภา ชน ะ เม ื ่ อ เต ิ ม ไฮ โด ร เจ น จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล เท ่ า ก ั บ ใน ข้ อ ก . เข ้ า ไป 
ใน ภา ชน ะ โด ย อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ ย ั ง ค ง เป ็ น เช ่ น เด ิ ม 
ค . ค ว า ม ด ั น ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ใน ภา ชน ะ เม ื ่ อ เต ิ ม แก ๊ ส ท ี ่ ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล เป ็ น ส อ ง เท ่ า ขอ ง ไฮ โด ร เจ น 
เพ ิ ่ ม เข ้ า ไป ใน ภา ชน ะ ด ้ ว ย จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล เท ่ า ก ั บ ใน ข้ อ ก . โด ย อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง 
แก ๊ ส ใน ภา ชน ะ ย ั ง ค ง เป ็ น เช ่ น เด ิ ม 
39. ถัง แก ๊ ส ใบ ห น ึ ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ต ร 200 ล ิ ต ร บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ชน ิ ด ห น ึ ่ ง จ ํ า น ว น 20 โม ล ถัง แก ๊ ส ใบ น ี ้ ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ 
ถัง แก ๊ ส เป ล ่ า อ ี ก ใบ ห น ึ ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ต ร 20 ล ิ ต ร เม ื ่ อ เป ิ ด ว า ว ล ์ จ ะ ม ี แก ๊ ส ไห ล จ า ก ถัง ใบ แร ก ไป ส ู ่ ถัง เป ล ่ า 
ได ้ อ ย ่ า ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ก ี ่ โม ล ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ภา ย ใน ถัง ขณะ ถ่ า ย แก ๊ ส ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
40. ถ้า ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ท ี ่ บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ด ั น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เป ็ น 2 เท ่ า แล ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ป ร ิ ม า ต ร เป ็ น 0.8 เท ่ า พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง แก ๊ ส ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ร ้ อ ย ล ะ เท ่ า ใด 
41 แก ๊ ส 4 แล ะ แก ๊ ส ]3 เป ็ น แก ๊ ส อ ะ ต อ ม เด ี ่ ย ว ม ี ม ว ล แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เท ่ า ก ั น แต ่ ม ว ล โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส A 
ม า ก ก ว ่ า ขอ ง แก ๊ ส 8 จ ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ 
ก . พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ่ ย ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส 4 แล ะ B 
ข . พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง แก ๊ ส 4 แล ะ B 
42. แก ๊ ส ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ถู ก อ ั ด จ น ม ี ค ว า ม ด ั น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เป ็ น ส อ ง เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ด ั น เด ิ ม โด ย 
ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ต ั ว จ ง ห า อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ต ่ อ ไป น ี ้ ใน ส ภา ว ะ ให ม ่ ก ั บ ส ภา ว ะ เด ิ ม 
ก . ป ร ิ ม า ต ร 
ข . จ ํ า น ว น โม เล ก ุ ล ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร 
ค . พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ่ ย ขอ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


บ ท ท ี ่ | ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แก ๊ ส ฟั ต ด์ ส ม 5 | 


43. ก ล ่ อ ง ขน า ด ก ว ้ า ง 0.1 เม ต ร ย า ว 0.1 เม ต ร แล ะ ส ู ง 0.2 เม ต ร ภา ย ใน ม ื อ น ุ ภา ค 20 ต ั ว แต ่ ล ะ 
a &, ส ะ . ๕ ว้ 
อ น ุ ภา ค ม ี ม ว ล 1.0 % 10* ก ร ั ม เท ่ า ก ั น แล ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว ด ั ง น ี 


3.0 m/s 5.0 m/s 6.0 m/s 1.0 m/s 

3.0 m/s 4.0 m/s 4.0 m/s 2.0 m/s 

7.0 m/s 4.0 m/s 5.0 m/s 6.0 m/s 

2.0 m/s 4.0 m/s 5.0 m/s 3.0 m/s 

8.0 m/s 4.0 m/s 5.0 m/s 5.0 m/s 
จ ง ห า 


ก . อ ั ต ร า เร ็ ว เฉ ล ี ่ ย ขอ ง อ น ุ ภา ค ใน ก ล ่ อ ง 
ข . อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส 
ค . พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ่ ย ขอ ง แต ่ ล ะ อ น ุ ภา ค 
ง . ค ว า ม ด ั น เฉ ล ี ่ ย ท ี ่ ผนัง ก ล ่ อ ง ถ้า ก า ร ชน ผนัง ขอ ง อ น ุ ภา ค เป ็ น ก า ร ชน แบ บ ย ื ด ห ย ุ ่ น 
44. ถ้า ผสม แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม 1 โม ล ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 60 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ก ั บ แก ๊ ส อ า ร ์ ก อ น 2 โม ล ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 30 
อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส จ ง ห า ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ผสม เป ็ น เท ่ า ใด 
45. แก ๊ ส ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น 240 จ ู ล ขณะ ท ี ่ พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 50 จ ู ล ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง 
แก ๊ ส จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ล ด ล ง 
46. ใน ก า ร อ ั ด แก ๊ ส อ า ร ์ ก อ น 1 ก ิ โล โม ล จ า ก ป ร ิ ม า ต ร 22.4 ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ท ี ่ 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
ค ว า ม ด ั น 1.01 % 10* พ า ส ค ั ล ให ้ ม ี ป ร ิ ม า ต ร เป ็ น 14.0 ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ท ี ่ ค ว า ม ด ั น เด ี ย ว ก ั น 
จ ง ห า 
ก . ง า น ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร อ ั ด แก ๊ ส 
ข . อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง แก ๊ ส ห ล ั ง ก า ร อ ั ด 
ค . พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ขอ ง แก ๊ ส ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป 
ง . ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ แก ๊ ส ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 17 | ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง ไห ล 


ส ะ พ า น ภู ม ิ พ ล เป ็ น ส ะ พ า น ขึ ง ข้ า ม แม ่ น ํ า เจ ้ า พ ร ะ ย า ใน จ ั ง ห ว ั ด ส ม ุ ท ร ป ร า ก า ร เร ิ ม ส ร ้ า ง ต ั ้ ง แต ่ ป ี 


พ . ศ . 2542 แล ะ เป ิ ด ใช ้ ง า น ใน ป ี พ . ศ . 2549 ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง ไห ล น ํ า ม า 
ใช ้ ใน ก า ร อ อ ก แบ บ โค ร ง ส ร ้ า ง ส ะ พ า น โด ย ใช ้ ส า ย เค เบ ิ ้ ล ขึ ง ร ั บ น ้ า ห น ั ก ขอ ง ต ั ว ส ะ พ า น ท ํ า ให ้ ใช ้ เส า ส ะ พ า น 
น ้ อ ย ล ง ก า ร เล ื อ ก ใช ้ ว ั ส ด ุ ท ี ่ น ํ า ม า ท ํ า เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ส ะ พ า น ต ้ อ ง ค ํ า น ึ ง ถึ ง ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ใช ้ ง า น แล ะ 
ท น ท า น ต ่ อ แร ง ก ร ะ ท ํ า จ า ก ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน บ ท น ี ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


บ ท ท ี ่ 17 | ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง ไห ล 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


๑ เม ื ่ อ อ อ ก แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ส ด ุ ท ี ่ เป ็ น ขอ ง แข ็ ง จ ะ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร แล ะ ส า ม า ร ถ น ํ า 
ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 

๑ ขอ ง ไห ล ท ี ่ อ ย ู ่ น ิ ่ ง แล ะ ขอ ง ไห ล ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร แล ะ ส า ม า ร ถ น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ไห ล ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


(©) จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


17.1 ขอ ง แข ็ ง แล ะ ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ขอ ง แข ็ ง 
1. อ ธิ บ า ย ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น แล ะ ล ั ก ษ ณะ ก า ร ย ื ด แล ะ ห ด ต ั ว ขอ ง ว ั ส ด ุ ท ี ่ เป ็ น แท ่ ง เม ื ่ อ ถู ก ก ร ะ ท ํ า ด ้ ว ย 
แร ง ค ่ า ต ่ า ง ๆ 
2. ท ด ล อ ง อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว ค ว า ม เค ร ี ย ด ต า ม ย า ว ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง แล ะ 
ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ไป ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 
17.2 ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว แล ะ ค ว า ม ห น ี ด ขอ ง ขอ ง เห ล ว 
3. ท ด ล อ ง อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว 
4. ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย แร ง ห น ื ด ขอ ง ขอ ง เห ล ว 


17.3 ขอ ง ไห ล ส ถิ ต 
5. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ด ั น ใน ขอ ง เห ล ว ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น ใน ขอ ง เห ล ว ก ั บ ค ว า ม ห น า แน ่ น 
ขอ ง ขอ ง เห ล ว ค ว า ม ล ึ ก ขอ ง ขอ ง เห ล ว แล ะ ค ว า ม เร ่ ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก 
6. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น เก จ ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ แล ะ ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ 
พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ด ั น ต ่ า ง ๆ 
7. อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง แม น อ ม ิ เต อ ร ์ บ า ร อ ม ิ เต อ ร ์ แล ะ เค ร ื ่ อ ง อ ั ด ไฮ ด ร อ ล ิ ก 
8. ท ด ล อ ง อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ข น า ด แร ง พ ย ุ ง จ า ก ขอ ง ไห ล 
17.4 พ ล ศา ส ต ร ์ ขอ ง ขอ ง ไห ล 
9. อ ธิ บ า ย ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ขอ ง ไห ล อ ุ ด ม ค ต ิ ส า ย ก ร ะ แส ห ล อ ด ก า ร ไห ล แล ะ อ ั ต ร า ก า ร ไห ล 
10. อ ธิ บ า ย ส ม ก า ร ค ว า ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง ส ม ก า ร แบ ร ์ น ู ล ล ี ร ว ม ท ั ้ ง ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
11. อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ุ ป ก ร ณ์ ต ่ า ง ๆ โด ย ใช ้ ส ม ก า ร ค ว า ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง แล ะ ส ม ก า ร แบ ร ์ บ ู ล ล ี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


ย ม ย!  - ซ่ ๑ จ /, 
ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น : ก า ร เค ล ื อ น ท ี แร ง ส ม ด ุ ล ก ล ง า น พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ แล ะ ท ฤ ษ ฎี บ ท 
ง า น - พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ส ส า ร แล ะ ส ิ ่ ง ขอ ง ต ่ า ง ๆ ใน ส ภา พ ป ก ต ิ โด ย ท ั ่ ว ไป ม ี 3 ส ถา น ะ ได ้ แก ่ ขอ ง แข ็ ง ขอ ง เห ล ว แล ะ แก ๊ ส ส ส า ร ท ี ่ ม ี 
ส ถา น ะ เป ็ น ขอ ง เห ล ว ห ร ื อ แก ๊ ส ส า ม า ร ถ เ ร ี ย ก ว ่ า ขอ ง ไห ล เน ื ่ อ ง จ า ก ขอ ง เห ล ว แล ะ แก ๊ ส ส า ม า ร ถ ไห ล ได ้ ใน บ ห นี้ 
จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ส ม บ ั ต ิ บ า ง ป ร ะ ก า ร ขอ ง ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง ไห ล เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ส ส า ร แล ะ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 


17.1 ขอ ง แข ็ ง แล ะ ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ขอ ง แข ็ ง 


ม 2, CH gs. ส ส ฮ่ ง ง่ 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ใน บ ท ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ผ่ า น ม า เร า ร ู ้ ว ่ า ขอ ง แข ็ ง ม ี แร ง ย ื ด เห น ี ย ว ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ม า ก พ อ ท ี จ ะ 
เร เว | ฐ ่ ง , 

ท ํ า ให ้ โม เล ก ุ ล ขอ ง ขอ ง แข ็ ง อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั น แล ะ ร ู ป ท ร ง ขอ ง ขอ ง แข ็ ง ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ม า ก ซึ ่ ง ขอ ง แข ็ ง จ ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง แล ะ 
เธ 5/, ๓ ๑. ม จ้. ส ๑ , ม ส = ๆ , 
ป ร ิ ม า ต ร ค ง ต ั ว จ า ก ส ม บ ั ต ิ พ ื ่ น ฐา น ขอ ง ขอ ง แข ็ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น เช่ น 

ซ่ ซ่ ง a ซ่ 
โค ร ง ส ร ้ า ง อ า ค า ร ส ะ พ า น แข ว น ย า น พ า ห น ะ แล ะ เค ร ื อ ง ม ื อ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ต ่ า ง ๆ ก า ร พ ิ จ า ร ณา เล ื อ ก ใช ้ ว ั ส ด ุ ท ี ่ เป ็ น 
เส ๆ. ะ , เว vw ฆ ส. ร ม 
ขอ ง แข ็ ง เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ใช ้ ง า น ต ้ อ ง ค ํ า น ึ ง ถึ ง ส ม บ ั ต ิ ใด บ ้ า ง 


17.1.1 ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ขอ ง แข ็ ง 


1 ง จ ซ่ ~ 7 ๓ ง ซ่ ง 
น อ ก จ า ก แร ง จ ะ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขอ ง ว ั ต ถุ แร ง ย ั ง ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง 
uv 1 ส ่ มะ ๐ wu ซ่ 1, 1 ๑ ๑ จ 
ว ั ต ถุ ก ล ่ า ว ค ื อ เม ื ่ อ ว ั ต ถุ ถู ก แร ง ก ร ะ ท ํ า ว ั ต ถุ อ า จ เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง แล ้ ว ไม ่ ค ื น ส ภา พ เด ิ ม ห ร ื อ ค ื น ส ภา พ เด ิ ม ห ล ั ง ห ย ุ ด 
อ อ ก แร ง ก ร ะ ท ํ า เช ่ น อ อ ก แร ง บ ี บ ก ร ะ ป ๋ อ ง น ํ า อ ั ด ล ม เป ล ่ า ก ร ะ ป ๋ อ ง น ั ้ น จ ะ ย ุ บ ห ร ื อ บ ุ บ อ ย ่ า ง เห ็ น ได ้ ชั ด จ ะ ท ํ า ให ้ 
a a : เซ ๑ ร ง , = 
ก ร ะ ป ๋ อ ง เก ิ ด ก า ร ผิ ด ร ู ป (deformation) ไป ถา ว ร ไม ่ ค ื น ส ภา พ เด ิ ม เม ื ่ อ ห ย ุ ด อ อ ก แร ง แต ่ ห า ก อ อ ก แร ง บ ี บ 
= 3 จ ร ช่ 8. 
ฟอง น ํ า ฟอง น ํ า จ ะ ย ุ บ แล ะ ก ล ั บ ส ู ่ ส ภา พ เด ิ ม เม ื อ ห ย ุ ด อ อ ก แร ง ด ั ง ร ู ป 17.1 


เล CR 


ล่ . 
ก ่ อ น อ อ ก แร ง ขณะ อ อ ก แร ง เม ื อ ห ย ุ ด ก า ร อ อ ก แร ง 
เซ่ , เล ง , 
ก . ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ก ร ะ ป ๋ อ ง น ํ า อ ั ด ล ม เป ล ่ า 


๒ . ล 


4, ล่ 
ก ่ อ น อ อ ก แร ง ขณะ อ อ ก แร ง เม ื อ ห ย ุ ด ก า ร อ อ ก แร ง 
สี่ 4. ว 
ข . ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ฟอง น ํ า 


เร ่ 2 *| (7 | ด , 
ร ู ป 17.1 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ก ร ะ ป ๋ อ ง น ํ า อ ั ด ล ม แล ะ พ อ ง น ํ า เม ื ่ อ ถู ก แร ง ก ร ะ ท ํ า 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ า ง ต ้ น ก ร ณี ก ร ะ ป ๋ อ ง น ้ ้ า อ ั ด ล ม เป ล ่ า เม ื ่ อ ถู ก แร ง ก ร ะ ท ํ า เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ไป อ ย ่ า ง ถา ว ร 
โด ย ไม ่ ม ี ก า ร ฉี ก ขา ด ห ร ื อ แต ก ห ั ก เร ี ย ก ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ว ั ส ด ุ ท ี ่ น ํ า ม า ท ํ า ก ร ะ ป ๋ อ ง น ้ ้ า อ ั ด ล ม น ี ้ ว ่ า ส ภา พ พ ล า ส ต ิ ก 
(plasticity) ส ่ ว น ก ร ณี ฟอง น ้ า เม ื ่ อ ถู ก แร ง ก ร ะ ท ํ า เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ก ล ั บ ส ู ่ ร ู ป ร ่ า ง เด ิ ม เม ื ่ อ ห ย ุ ด อ อ ก แร ง ก ร ะ ท ํ า 
เร ี ย ก ส ม บ ั ต ิ น ี ้ ว ่ า ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น (ไล ะ i ๐! ษ ) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ว ั ต ถุ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ได ้ ท ี ่ แร ง 
ก ร ะ ท ํ า ช่ ว ง ห น ึ ่ ง แต ่ จ ะ เส ี ย ร ู ป อ ย ่ า ง ถา ว ร (ส ภา พ พ ล า ส ต ิ ก ) เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ แร ง ก ร ะ ท ํ า ม า ก เก ิ น ค ่ า ห น ึ ่ ง ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น 
ขอ ง ว ั ต ถุ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ แร ง ก ร ะ ท ํ า แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง อ ย ่ า ง ไร เร า ส า ม า ร ถ ศึ ก ษา ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ว ั ต ถุ ได ้ 
ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 

17.1.2 ค ว า ม เค ้ น แล ะ ค ว า ม เค ร ี ย ด ขอ ง ขอ ง แข ็ ง 


CIE! ง , ต โ ฉ่ 8 เว ซึ 
ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เป ็ น แท ่ ง ห ร ื อ เป ็ น เส ้ น ย า ว เม ื ่ อ ถู ก แร ง ก ร ะ ท ํ า ไป ต า ม แน ว ค ว า ม ย า ว ว ั ต ถุ จ ะ ม ี ค ว า ม ย า ว 
ซ่ ส่. เธ ่ ธร ้ + ม 9, ษา ม เค ว 
เป ล ี ่ ย น ไป โด ย ค ว า ม ย า ว ท ี เป ล ี ่ ย น ไป ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ แร ง ก ร ะ ท ํ า แล ะ พ ื ้ น ท ี ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ว ั ต ถุ เช ่ น 
ส ต ส่ ม 9, ร ่ ย เก | wv 
เม ื อ อ อ ก แร ง ส ท ี ่ ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั น ก ร ะ ท ํ า ใน แน ว ต า ม ค ว า ม ย า ว ซึ ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ พ ื น ท ิ ห น ้ า ต ั ด 
CE | ว a ม ๆ 7, 
4 แล ะ 4, ข อ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ เป ็ น ว ั ส ด ุ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น แล ะ ย า ว เท ่ า ก ั น โด ย 4,< 4 ดิ ง ร ู ป 17.2 (ก ) แล ะ ( ข ) 
ส , ซ้ ww [ๆ 
เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา แร ง ภา ย ใน ว ั ต ถุ จ ะ ม ี แร ง ก ร ะ จ า ย ต า ม พ ื ้ น ท ี หน้า ต ั ด โด ย ม ี ผล ร ว ม ขอ ง แร ง เท ่ า ก ั บ 
ก 2 - | [จ ๆ ๑, 4, 
แร ง # ด ั ง ร ู ป 17.2 (ค ) แล ะ (ง ) ก า ร ย ื ด ขอ ง แท ่ ง ว ั ต ถุ ท ี ถู ก แร ง ขน า ด เท ่ า ก ั น ก ร ะ ท ํ า พ บ ว ่ า ร ะ ย ะ ย ื ด AL, ข อ ง 
vax dv a ง ส ะ อ a ร ว ม ม เล ล | 
ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี พ ิ น ท ิ ห น ้ า ต ั ด น ้ อ ย จ ะ ย ื ด ม า ก ก ว ่ า ร ะ ย ะ ย ื ด / เ 7., ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี พ ิ น ท ิ ห น ้ า ต ั ด ม า ก ก ว ่ า ห ร ื อ AL,> AL, 
ด ั ง ร ู ป 17.2 (จ ) แล ะ 17.2 ( ฉ ) 


8 F 
(ก ) ( ข ) 
\ FP | P 
n mE © 
: 2 ๋ F 
1 0 
AL, 


AL, 


ส Pd ๆ ก ั จ เจิ - 5 เล 
ร ู ป 17.2 แส ด ง แร ง ด ึ ง ขน า ด / ท ี ่ ขน า ด เท ่ า ก ั น ก ร ะ ท ํ า ใน แน ว ต า ม ค ว า ม ย า ว ซึ ่ ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด .4, แล ะ 4, 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !+-- 


ล 


ส ู ง ๆ ขะ = ๆ ร ๑ , ะ ฆ้ ซู มู 
เม ื ่ อ ให ้ # เป ็ น ขน า ด แร ง ด ึ ง ก ร ะ ท ํ า ใน แน ว ต า ม ย า ว แล ะ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด .4 ขอ ง 
เฉ, ง ง เล ๓ ง = ะ ล, ม 

เส ้ น ล ว ด อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ด ึ ง ก ั บ พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม เค ้ น ด ึ ง (te ๓si ไ e stress) ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น 
ถ้า เป ็ น แร ง อ ั ด จ ะ เร ี ย ก ค ว า ม เค ้ น อ ั ด (compressive stress) ซึ ่ ง แร ง อ ั ด จ ะ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ ใน ล ั ก ษ ณ ะ ให ้ 
ห ด ส ั น ล ง ค ว า ม เค ้ น ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว (ไอ ngitudinal stress) แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ (0 แล ะ 
ว น 
เข ี ย น เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ได ้ ด ั ง ส ม ก า ร 17.1 


C= (17.1) 


ณ | ๒ 


6 เป ็ น ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว ม ี ห น ่ ว ย น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร (] ง / เ ท *) ห ร ื อ พ า ส ค ั ล (0 ล) 
โด ย ค ว า ม เค ้ น เป ็ น ป ร ิ ม า ณ ส เก ล า ร ์ 


@ | ชวน ค ิ ด 


จ า ก ร ู ป 17.2 (ก ) แล ะ 17.2 ( ข ) แท ่ ง ว ั ต ถุ ใน ร ู ป ใด ม ี ค ว า ม เค ้ น ม า ก ก ว ่ า เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


%@ | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ญ่ / ' = " 

โด ย ท ั ว ไป แบ ่ ง ค ว า ม เค ้ น อ อ ก เป ็ น 2 ชน ิ ด ค ื อ ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว แล ะ ค ว า ม เค ้ น เฉ ื อ น เม ื ่ อ ม ี แร ง 
Da; = ส่ 2 ง [ ซ่ ง ๑, 

ม า ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ ใน ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น จ ะ ส ่ ง ผล ต ่ อ ล ั ก ษ ณะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ว ั ต ถุ ท ํ า ให ้ เร า 


ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ป ร ะ เภ ท ขอ ง ค ว า ม เค ้ น ได ้ เป ็ น ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว (ไอ ngitudinal stress) น อ ก จ า ก 

ส ั ม ๑ ” ธิ ก ๆ ม เก 

น ี ย ั ง ม ี ค ว า ม เค ้ น เฉ ื อ น (shear st ะ es ะ ) ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แร ง # ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ ใน ล ั ก ษ ณะ ขน า น ก ั บ พ ื ่ น ท ี 
7, 8, Fd ง a จ 7. จ, 

ห น ้ า ต ั ด จ ะ ท ํ า ให ้ ว ั ต ถุ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม ใน ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ร ู ป 


F 


ร ู ป ค ว า ม เค ้ น เฉ ื อ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


. ๑ ส = เร อ, จ 
พ ิ จ า ร ณา แท ่ ง ว ั ต ถุ ซึ ง ม ี ค ว า ม ย า ว เด ิ ม 1., เมื ่ อ ม ี แร ง ก ร ะ ท ํ า ใน แน ว ต า ม ย า ว ท ํ า ให ้ ว ั ต ถุ จ ะ ม ี 


จ 


ค ว า ม ย า ว เป ล ี ่ ย น ไป 4. ด ั ง ร ู ป 17.3 


F 


ส ๓ ก เร ็ ร = 
ร ู ป 17.3 ร ะ ย ะ ย ื ด ขอ ง ว ั ต ถุ เม ื อ ถู ก แร ง ด ึ ง 


1 0 ง ง ร ่ . เ ช่ 92 = ง 
อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ย า ว ท ี เป ล ี ่ ย น ไป ก ั บ ค ว า ม ย า ว เด ิ ม เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม เค ร ี ย ด ต า ม ย า ว 


(longitudinal strain) แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ๕ แล ะ เข ี ย น เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ได ้ ด ั ง ส ม ก า ร 17.2 


AL 
8=@-- 17.2 
ติ (17.2 


| ชวน ค ิ ด 


จ า ก ร ู ป 17.2 (จ ) แล ะ 17.2 ( ฉ ) แท ่ ง ว ั ต ถุ ใน ร ู ป ใด ม ี ค ว า ม เค ร ี ย ด ม า ก ก ว ่ า แล ะ ค ว า ม เค ร ี ย ด ม ี 
ห น ่ ว ย อ ย ่ า ง ไร เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ซ ue ง 4 ซ่ เช่ เว a da 
เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม เค ร ี ย ด เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ย า ว ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ก ั บ ค ว า ม ย า ว เด ิ ม ซึ ง ม ี 
ห น ่ ว ย เด ี ย ว ก ั น ค ว า ม เค ร ี ย ด จ ึ ง ไม ่ ม ี ห น ่ ว ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


a ม a | 2 ๑ 2 
ต ั ว อ ย ่ า ง 17.1 ล ว ด โล ห ะ เส ้ น ห น ึ ่ ง ย า ว 12.0 เม ต ร เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 2.2 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ถู ก ด ึ ง ให ้ ย ื ด อ อ ก ด ้ ว ย 


แร ง ขน า ด 380 น ิ ว ต ั น ท ํ า ให ้ ล ว ด โล ห ะ ม ี ค ว า ม ย า ว เป ็ น 12.1 เม ต ร จ ง ห า ค ว า ม เค ้ น แล ะ ค ว า ม เค ร ี ย ด ใน ล ว ด 

โล ห ะ ให ้ แท น ค ่ า % ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ก ั บ 3.14 

แน ว ค ิ ด ห า พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ล ว ด โล ห ะ แล ้ ว ห า ค ่ า ค ว า ม เค ้ น จ า ก 6 = ย ค ว า ม เค ร ี ย ด จ า ก 8= - 
md? A 20 

4 

.. (3.14)(2.2%10 ก ป 

: 4 

3.80%10 5 m? 


ม F 
ค ว า ม เค ้ น ๐ =- 
4 


๑ ฮู 8. 


ล้ od 
ว ิ ธี ท ํ า พ ิ น ท ิ ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ล ว ด โล ห ะ 4 


2 380N 
3.80x10 ” m? 
= 1.0%10* N/m? 


= 100 MPa 
_AL 

_ (02.1m-12.0m) 
2.0m) 
=83»%103 


ค ว า ม เค ร ี ย ด E 


ต อ บ ล ว ด โล ห ะ ม ี ค ว า ม เค ้ น เท ่ า ก ั บ 1.0 x 10* น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร ห ร ื อ 100 เม ก ะ พ า ส ค ั ล แล ะ 
ล ซี อ อ ะ ค ว ซี ซื 
ม ี ค ว า ม เค ร ี ย ด เท ่ า ก ั บ 8.3 % 10 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


17.1.3 ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง 


ซ่! wv ร vv a va ' ส ฆ = ๑ , 
จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว จ ะ เห ็ น ว ่ า ส ํ า ห ร ั บ ว ั ส ด ุ ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ย ื ด ห ย ุ ่ น เม ื ่ อ ม ี แร ง ภา ย น อ ก ม า ก ร ะ ท ํ า ต า ม 
แน ว ค ว า ม ย า ว ขอ ง ว ั ต ถุ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว แล ะ ค ว า ม เค ร ี ย ด ต า ม ย า ว ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว แล ะ 
ค ว า ม เค ร ี ย ด ต า ม ย า ว ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร จ ะ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 17.1 


ก ิ จ ก ร ร ม 17.1 ค ว า ม เค ้ น แล ะ ค ว า ม เค ร ี ย ด ต า ม ย า ว ขอ ง ว ั ส ด ุ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เค ้ น แล ะ ค ว า ม เค ร ี ย ด ต า ม ย า ว ขอ ง ว ั ส ด ุ 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. ชุ ด ร า ง ไม ้ 1 ชุ ด 
2. ส า ย ก ี ต า ร ์ (51) 1 เส ้ น 
3. ถุ ง ท ร า ย 6 ถุ ง 
4. ไม ้ บ ร ร ท ั ด 1 อ ั น 
5. เส ้ น ด ้ า ย ย า ว ป ร ะ ม า ณ 5 เซ น ต ิ เม ต ร 1 เส้น 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1. ต ิ ด ร อ ก เข ้ า ก ั บ ป ล า ย ร า ง ไม ้ ต ิ ด ท ่ อ น ไม ้ ส ํ า ห ร ั บ ย ึ ด ป ล า ย ขอ ง ส า ย ก ี ต า ร ์ บ ร ิ เว ณ ก ล า ง ร า ง ไม ้ 
ให ้ ห ่ า ง จ า ก ร อ ก อ ย ่ า ง น ้ อ ย 60 เซ น ต ิ เม ต ร 
= ซั gy ฒิ ด ด | 9/ ส ชู ส่ เซ ก &, 

2. ย ึ ด ป ล า ย ส า ย ก ี ต า ร ์ ด ้ า น ห น ึ ง เข ้ า ก ั บ ท ่ อ น ไม ้ ป ล า ย อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ผู ก ต ิ ด ก ั บ ห ่ ว ง เห ล ็ ก ส ํ า ห ร ั บ 
ค ล ้ อ ง ถุ ง ท ร า ย พ า ด ส า ย ก ี ต า ร ์ บ น ร อ ก ให ้ ห ่ ว ง เห ล ็ ก ส ํ า ห ร ั บ ค ล ้ อ ง ถุ ง ท ร า ย ห ้ อ ย ล ง จ า ก ป ล า ย 
ร า ง ไม ้ 
a a va ม ม TY i ร ี ่ .!. จ ม ๕ | a 

3. ด ึ ง ส า ย ก ี ต า ร ์ ให ้ ต ึ ง ผู ก เส ้ น ด ้ า ย บ น ส า ย ก ี ต า ร ์ ต ร ง จ ุ ด ท ี ่ ห ่ า ง จ า ก ท ่ อ น ไม ้ เป ็ น ร ะ ย ะ 50 เซ น ต ิ เม ต ร 

เนิ /, vw wv CA ล ๑ ู 3 ร เค ม ย ู ส่ ม 

ใช ้ ไม ้ บ ร ร ท ั ด ว า ง ต า ม แน ว ใต ้ ส า ย ก ี ต า ร ์ ให ้ ขี ด ส เก ล เป ็ น ม ิ ล ล ิ เม ต ร อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ เส ้ น ด ้ า ย ท ี ผู ก ไว ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


CE | 7 ใ ใ ปิ ศิ ล ์ ต ่ 5 1 


4. ชั ง น ํ า ห น ั ก ถุ ง ท ร า ย 1 ถุ ง แล ้ ว แข ว น เข ้ า ก ั บ ห ่ ว ง เห ล ็ ก บ ั น ท ึ ก น ํ า ห น ั ก ถุ ง ท ร า ย แล ะ ร ะ ย ะ 


ส 


wv sg ซู . ๕ ส 4 ่ 4 6, เ 
ย ื ด จ า ก ป ม ด ้ า ย เย ็ บ ผ้า บ น ส า ย ก ี ต า ร ์ ท ี เล ื อ น ไป จ า ก ต ํ า แห น ่ ง เด ิ ม 


ห ่ ว ง แข ว น ถุ ง ท ร า ย 


5. ท ํ า ซํา ข้ อ 4 จ น ถุ ง ท ร า ย ค ร บ 6 ถุ ง 
2 ย ะ . a Le ย 
6. ค ํ า น ว ณ ค ่ า ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว จ า ก แร ง เน ื ่ อ ง จ า ก น ํ า ห น ั ก ขอ ง ถุ ง ท ร า ย แล ะ ค ่ า ค ว า ม 


เค ร ี ย ด ต า ม ย า ว แล ้ ว น ํ า ม า เข ี ย น ก ร า พ ให ้ แก น ต ั ้ ง เป ็ น ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว แก น น อ น เป ็ น 
ค ว า ม เค ร ี ย ด ต า ม ย า ว 


( ว ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ป กราฟ ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว ก ั บ ค ว า ม เค ร ี ย ด ต า ม ย า ว ท ี ่ ได ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
ฟิ ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว ก ั บ ค ว า ม เค ร ี ย ด ต า ม ย า ว ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง จ ะ พ ิ จ า ร ณา ได ้ ว ่ า ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว ก ั บ ค ว า ม เค ร ี ย ด ต า ม ย า ว 

ส | ม ง ม ซ ve 87. ซ a ู ช่ 7, 
เป ็ น ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง แส ด ง ว ่ า ค ว า ม เค ้ น ด ึ ง แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ ค ว า ม เค ร ี ย ด ด ึ ง ซึ ง ใน ช่ ว ง ขอ ง ก า ร แป ร ผัน ต ร ง 
อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว ต ่ อ ค ว า ม เค ร ี ย ด ต า ม ย า ว จ ะ ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว แล ะ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ 
ซ่ ง 4 ฒ ง จ, บู vu 4 ง ! 
เส ้ น ต ร ง ใน ก ร ณี ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ต า ม ย า ว ห า ค ่ า ค ง ต ั ว ด ั ง ก ล ่ า ว ได ้ จ า ก อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว ต ่ อ 


ช่ ชี อ ค ร Li ร , ญิ ่ ง ขี้ ง ค ย ก ั จ เห ชิ ด ๑ ล ง ว ั ด ม 

ค ว า ม เค ร ี ย ด ต า ม ย า ว เร ี ย ก ว ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง (“อ น ท 875 พ ๐ ส ่ น ไน ร ) ซึ ่ ง ขึ น อ ย ู ่ ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ว ั ส ด ุ ด ั ง ส ม ก า ร 
Oo F/IA 

== ห ร ื อ 7=-- (17.3) 

E ALIL) 


7 ค ื อ ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร 
ม ู 2 FON) CE | < เซ 7, ม wv 
ถ้า เพ ิ ่ ม แร ง ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ว ั ต ถุ จ น ก ร ะ ท ั ง ว ั ต ถุ ฉี ก ขา ด ห ร ื อ แต ก ห ั ก จ ะ ได ้ ก ร า ฟ ค ว า ม เค ้ น ก ั บ 
ซ่ v ซ่ 
ค ว า ม เค ร ี ย ด ด ั ง ร ู ป ท ี 17.4 


ค ว า ม เค ้ น (6) 
4 


(ค ) 


จ ุ ด แต ก ห ั ก 
จ ี ด จ ํ า ก ั ด ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น 


ขึ ด จ ํ า ก ั ด ก า ร แป ร ผัน ต ร ง 


ค ว า ม เค ร ี ย ด (๕ ) 


ร ู ป 17.4 ก ร า ฟ ค ว า ม เค ้ น ก ั บ ค ว า ม เค ร ี ย ด 


จ า ก ก ร า ฟ แ ส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ว ั ส ด ุ ท ี ่ น ํ า ม า ท ํ า ว ั ต ถุ ขณะ ถู ก แร ง ขน า ด ต ่ า ง ๆ 
ก ร ะ ท ํ า ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ง แป ร ผัน ต ร ง ค ว า ม เค ้ น จ ะ แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ ค ว า ม เค ร ี ย ด ได ้ แก ่ ช่ ว ง จ า ก จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด ถึ ง จ ุ ด ก 
ซึ ่ ง เร ี ย ก จ ุ ด ก ว ่ า ขี ด จ ํ า ก ั ด ก า ร แป ร ผัน ต ร ง (pr อ oportional ]1 ก น ์ ก) ถัด จ า ก จ ุ ด ก จ น ถึ ง จ ุ ด ข ค ว า ม เค ้ น 
ไม ่ แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ ค ว า ม เค ร ี ย ด ใน ช่ ว ง น ี ้ เม ื ่ อ ห ย ุ ด อ อ ก แร ง ก ร ะ ท ํ า ว ั ต ถุ ย ั ง ส า ม า ร ถก ล ั บ ค ื น ร ู ป ร ่ า ง เด ิ ม ห ร ื อ 
ก ล ั บ ม า ม ี ค ว า ม ย า ว เด ิ ม ได ้ อ ี ก เร ี ย ก จ ุ ด ข ว ่ า ขี ด จ ํ า ก ั ด ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น 

เม ื ่ อ อ อ ก แร ง จ น ค ว า ม เค ้ น ส ู ง ก ว ่ า ขี ด จ ํ า ก ั ด ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ห า ก ห ย ุ ด อ อ ก แร ง ก ร ะ ท ํ า ว ั ต ถุ จ ะ ไม ่ 
ก ล ั บ ค ื น ร ู ป ร ่ า ง เด ิ ม ห ร ื อ ไม ่ ก ล ั บ ม า ม ี ค ว า ม ย า ว เท ่ า เด ิ ม อ ี ก แส ด ง ว ่ า ว ั ต ถุ ส ู ญ เ ส ี ย ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น เร ี ย ก ว ่ า 
ส ภา พ พ ล า ส ต ิ ก แล ะ ห า ก ย ั ง ค ง เพ ิ ่ ม ขน า ด ขอ ง แร ง ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เค ร ี ย ด เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ี ก จ น ถึ ง จ ุ ด ค ว ั ต ถุ จ ะ ม ี 
ก า ร แต ก ห ั ก จ ึ ง เร ี ย ก จ ุ ด น ี ้ ว ่ า จ ุ ด แต ก ห ั ก (๒ raking point) 

เน ื ่ อ ง จ า ก ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง แล ะ ขี ด จ ํ า ก ั ด ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น เป ็ น ส ม บ ั ต ิ เฉ พ า ะ ต ั ว ขอ ง ว ั ส ด ุ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ๆ 


vo a ม ม ๆ ม เ = | PO ส ขม ฉั 
ด ั ง น ั น ใน ก า ร เล ื อ ก ใช ้ ว ั ส ด ุ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ง า น ต ้ อ ง ค ํ า น ึ ง ถึ ง ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ซึ ่ ง ศึ ก ษา ได ้ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


17.1.4 ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 


ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ว ั ส ด ุ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ใน ด ้ า น ว ิ ศว ก ร ร ม เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก เช ่ น 
ก า ร เล ื อ ก ว ั ส ด ุ เพ ื ่ อ ใช ้ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง อ า ค า ร ส ะ พ า น ห ร ื อ ขิ ้ น ส ่ ว น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ก ล จ ะ ต ้ อ ง เล ื อ ก ว ั ส ด ุ ท ี ่ ม ี 
ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น เห ม า ะ ส ม ก ั บ ง า น แล ะ ต ้ อ ง ไม ่ ใช ้ ง า น ท ี ่ เก ิ น ขี ด จ ํ า ก ั ด ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง ส ํ า ห ร ั บ 
ว ั ส ด ุ บ า ง ชน ิ ด ม ี ค ่ า ด ั ง ต า ร า ง 17.1 


ต า ร า ง 17.1 ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง ส ํ า ห ร ั บ ว ั ส ด ุ บ า ง ชน ิ ด 


ว ั ส ด ุ ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง (ม N/ ๓ ?) 
ท ั ง ส เต น 35x10" 
เห ล ็ ก ก ล ้ า 20x10"° 
เห ล ็ ก 19x10° 
ท อ ง แด ง 11%10 
ท อ ง เห ล ื อ ง 9.1%10 
อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม 7.0%10" 
แก ้ ว 6.5x%10°—7.8x10" 
ค อ น ก ร ี ต 2.8%10” 
ต ะ ก ั ่ ว 1.6x10"° 
ไม ้ เน ื ้ อ แข ็ ง 15*10° 
ไม ้ เน ื ้ อ อ ่ อ น 9x10° 


CO PY 4/, ซ่ . เ ช่ .! ช่ ง 
ว ั ส ด ุ ท ี ่ ม ี ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง ส ู ง เป ็ น ว ั ส ด ุ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ได ้ ย า ก ห ร ื อ เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ได ้ น ้ อ ย 


ง ม เณ ่ ๓ ๑ ม Mn ม TR ป ญี ่ < ๑ ญี 

ส ่ ว น ค ว า ม เค ้ น ท ี ่ ขี ด จ ํ า ก ั ด ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น จ ะ บ อ ก ให ้ ท ร า บ ว ่ า ว ั ส ด ุ น ั ้ น ส า ม า ร ถ ท น ต ่ อ แร ง ภา ย น อ ก ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เพ ี ย ง ใด 

de เซ a ไล!. * ว ลั้. ซ่ . 

ท ี ย ั ง ส า ม า ร ถก ล ั บ ส ู ่ ส ภา พ เด ิ ม ได ้ ห ร ื อ ย ั ง ไม ่ ส ู ญ เส ี ย ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ด ั ง น ั ้ น ใน ก า ร อ อ ก แบ บ ชิ ่ น ส ่ ว น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ 

๑ , ซี่ ง ซ่. 2, ร่ ง ๓ ง รั ้ ง 7 

จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง เล ื อ ก ใช ้ ว ั ส ด ุ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ท น ต ่ อ แร ง ท ี ่ ม า ก ร ะ ท ํ า ได ้ ม า ก ซึ ่ ง ห ม า ย ถึ ง ว ่ า ว ั ส ด ุ น ั ้ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง 

5”, ม ซ่ 225 ๑ 205. ซ ' ม ขม ร่ ง นี ้ ได ้ | 4 ๕ ม ta 

ย ั ง ส ู ง แล ะ ค ว า ม เค ้ น ท ี ่ ขี ด จ ํ า ก ั ด ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ส ู ง ด ้ ว ย ว ั ส ด ุ ท ี ่ ว ่ า น ี ได ้ แก ่ เห ล ็ ก ก ล ้ า แล ะ โล ห ะ ผสม เป ็ น ต ้ น 

. ม a ม ม อ ล เร่ พ พ TT 4 ๆ 
ก ล ่ า ว โด ย ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ใน ง า น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ว ั ส ด ุ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ได ้ น ้ อ ย ว ั ส ด ุ น ั ้ น ต ้ อ ง ม ี ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง ส ู ง 
ซ่ ะ . สี่ เชี่ ง , a wo ๓ 

แต ่ ใน ง า น ท ี ต ้ อ ง ก า ร ใช ้ ว ั ส ด ุ ท ี เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ได ้ ง ่ า ย ต ้ อ ง ม ี ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง ต ํ า ส ่ ว น ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั บ แร ง 
a ห ม เศ ด ง ง ซ่ 

ก ร ะ ท ํ า ได ้ ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย แล ้ ว จ ึ ง เส ี ย ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ห ร ื อ ชํา ร ุ ด ก า ร เล ื อ ก ใช ้ ว ั ส ด ุ ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา จ า ก ค ่ า ค ว า ม เค ้ น ท ี 


“ณา 0 ๐ ม a ' ส 6 แอ ๑ ม 5! 
ขี ด จ ํ า ก ั ด ส ภา พ ห ย ื ด ห ย ุ ่ น ส ู ง ห ร ื อ ต ํ า เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ง า น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ณุ ณุ ทา ท UE 


| ชวน ค ิ ด 


ด a ส ส , เด ง ดา ม | 
แท ่ ง เห ล ็ ก อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม แล ะ ท ั ง ส ะ เต น ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั น เม ื ่ อ น ํ า ม า ท ด ส อ บ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ท ด ส อ บ 
ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว ได ้ ข้ อ ม ู ล ต า ม ก ร า ฟ ด ั ง ร ู ป ด ้ า น ล ่ า ง 


ค ว า ม เค ้ น (6) 


a) 
(2 


(3) 


ค ว า ม เค ร ี ย ด (8) 
a ม de 
จ ง ร ะ บ ุ ชน ิ ด โล ห ะ ให ้ ต ร ง ก ั บ ห ม า ย เล ข ท ี ก ํ า ห น ด ใน ก ร า ฟ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 17.2 ล ว ด ท ํ า ม า จ า ก อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 2.0 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ย า ว 2.00 เม ต ร ล ว ด ถู ก ด ึ ง 


ww ค ู ม ซ่ เธ ๐, ม a ๑ ส ส v PC 
ด ้ ว ย แร ง 200 น ิ ว ต ั น ห า ค ว า ม ย า ว ขอ ง ล ว ด ท ี เป ล ี ่ ย น ไป ก ํ า ห น ด ให ้ อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ม ี ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง เท ่ า ก ั บ 
7.0 x 10" น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร ให ้ แท น ค ่ า % ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ เท ่ า ก ั บ 3.14 


2 ม เช่ AL c 
แน ว ค ิ ด ห า ค ว า ม ย า ว ท ิ เป ล ี ย น ไป จ า ก ส ม ก า ร ๕ = =- แล ะ 7 = - 
Ly 8 
2 ส 2 ป ม เล F/A 
ว ิ ธี ท ํ า ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง เท ่ า ก ั บ Y= = 
๕ ส สิ ง 


จ า ก F =200N 4 = %(1%10* ก ป 


Fo 200N 
4 3.14x(Ix103 m)? 
=63.39N/m? 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


ฉี่ ๆ 
บ ท ท ี ่ 17 | ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง ไห ล 


PM | 
ค ว า ม ย า ว ท ิ เป ล ี ย น ไป 


2 93.69x10° N/m? 
7x10'° N/m? 
=9.099%10 4 
AL =9.099%10*% 2.00n 


=18.20x10*m 


=1.82x10°m 


ฮ่ เช่ ๆ ซ่ ล 3 
ต อ บ ค ว า ม ย า ว ขอ ง ล ว ด ท ิ เป ล ี ย น ไป เท ่ า ก ั บ 1.82 % 10* เม ต ร ห ร ื อ 1.82 ม ิ ล ล ิ เม ต ร 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 17.1 


ปี เม ื ่ อ น ํ า เห ล ็ ก ท อ ง แด ง แล ะ แก ้ ว ม า ท ํ า ให ้ เป ็ น แท ่ ง ห ร ื อ เป ็ น เส ้ น ย า ว ท ี ่ ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั น ท ุ ก ป ร ะ ก า ร แล ้ ว 
ย ึ ด ป ล า ย ข้ า ง ห น ึ ่ ง ไว ้ จ า ก น ั ้ น อ อ ก แร ง ด ึ ง ป ล า ย อ ี ก ข้ า ง ห น ึ ่ ง ไป ต า ม แน ว ย า ว ด ้ ว ย แร ง เท ่ า ก ั น ว ั ส ด ุ จ ะ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ย า ว ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 

ว ั ส ด ุ ท ี ่ ม ี ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง ต ่ า ง ก ั น ส า ม า ร ถ ท น ต ่ อ แร ง ภา ย น อ ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

ล ว ด ขน า ด โต เท ่ า ก ั น แล ะ ย า ว เท ่ า ก ั น แต ่ ม ี ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง ต ่ า ง ก ั น เม ื ่ อ น ํ า ไป ใช ้ แข ว น ว ั ต ถุ ม ว ล เท ่ า ก ั น 


ล ว ด แต ่ ล ะ เส ้ น ย ื ด แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ถิ น 
แบ บ ฝึก ห ั ด 17.1 


ม ู ๆ ม ส เป ล 5 | ส ส้ ช่ อ ว ๓. = , 
1. ถ้า ใช ้ ล ว ด เห ล ็ ก ก ล ้ า เส ้ น ห น ึ ่ ง ย า ว 4 เม ต ร ม ี พ ื นที ่ ห น ้ า ต ั ด 0.8 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร ผู ก ว ั ต ถุ ม ว ล 
&, v ร ่ a ง  = 
7000 ก ิ โล ก ร ั ม แข ว น ห ้ อ ย ไว ้ ใน แน ว ด ิ ง ล ว ด เห ล ็ ก ก ล ้ า น ี ่ จ ะ ย ื ด อ อ ก จ า ก เด ิ ม เท ่ า ไห ร ่ เห ล ็ ก ก ล ้ า ม ี 
ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง เท ่ า ก ั บ 20 x 10'" น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร ให ้ แท น ค ่ า ๕ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ก ั บ 
9.8 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี * 


wa a เจ [7 ม w 6 ณ % ญ่, 
เร า ได ้ ศึ ก ษา ส ม บ ั ต ิ บ า ง ป ร ะ ก า ร ขอ ง ขอ ง แข ็ ง แล ะ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก ห ั ว ข้ อ ท ี ่ ผ่ า น ม า 
8/« 7 i 
ส ํ า ห ร ั บ ขอ ง เห ล ว ม ี ส ม บ ั ต ิ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร น ํ า ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ได ้ อ ย ่ า ง ไร จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ ต ่ อ ไป น ี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


17.2 ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว แล ะ ค ว า ม ห น ื ด ขอ ง ขอ ง เห ล ว 


ฆ ส จ ่ ' ซ่ เท v๑ a 1! 
ขอ ง เห ล ว น อ ก จ า ก ไห ล ได ้ แล ะ เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ไป ต า ม ภา ชน ะ ท ี ่ บ ร ร จ ุ ย ั ง ม ี ส ม บ ั ต ิ อ ื น ๆ อ ี ก เช ่ น 
a_ ๑ ซ่ ร ่ ม . J ร 
ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว แล ะ ค ว า ม ห น ื ด ขอ ง ขอ ง เห ล ว ซึ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป น ี ่ 


17.2.1 ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว 


da เล 1, ฆ ม ู อ่ เว ม , เ อ 
ก า ร ท ี ม ี ห ย ด น ํ า เล ็ ก ๆ เก า ะ อ ย ู ่ ข้ า ง แก ้ ว เม ื ่ อ เท น ้ า อ อ ก จ า ก แก ้ ว แม ล ง ต ั ว เล ็ ก ๆ ส า ม า ร ถอย ู ่ น ิ ง ห ร ื อ 
ฮ่ ศี ร ฑ์ i เว ก = เช 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป บ น ผิ ว น ้ ้ า ได ้ โด ย ไม ่ จ ม แล ะ ห ย ด น ้ ้ า เป ็ น ร ู ป ท ร ง ก ล ม ก ล ิ ้ ง อ ย ู ่ บ น ใบ ไม ้ บ า ง ชน ิ ด เห ต ุ ใด จ ึ ง เป ็ น เช ่ น น ั ้ น 
ส่ ม 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ส ม บ ั ต ิ ใด ขอ ง ขอ ง เห ล ว 


@® ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู 


©, PA PT 
ให ้ ล อ ง น ํ า เข ็ ม เย ็ บ ผ้า ห ร ื อ ล ว ด เส ี ย บ ก ร ะ ด า ษ ห ร ื อ ใบ ม ี ด โก น ว า ง ต า ม แน ว ร า บ บ น ผิ ว น ํ า ท ี อ ย ู ่ น ิ ง 


! ,, ฆ้ ร | ่ ่ ๑ ร ธั 
โด ย ว า ง อ ย ่ า ง แผ ่ ว เบ า จ า ก น ั น ส ั ง เก ต ส ิ ง ท ี เก ิ ด ขึ ้ น 


FE TT ล ๓ ร้ st ท 
เม ื ่ อ ว า ง เข ็ ม เย ็ บ ผ้า ห ร ื อ ใบ ม ี ด โก น ล ง บ น ผิ ว น ํ า ต า ม แน ว ร า บ อ ย ่ า ง แผ ่ ว เบ า พ บ ว ่ า เข ็ ม เย ็ บ ผ้า ห ร ื อ 
ใบ ม ี ด โก น ส า ม า ร ถอย ู ่ บ น ผิ ว น ํ า ได ้ ด ั ง ร ู ป 17.5 แส ด ง ว ่ า ต ้ อ ง ม ี แร ง ล ั พ ธ์ จ า ก ผิ ว น ํ า ด ั น เข ็ ม เย ็ บ ผ้า ห ร ื อ ใบ ม ี ด โก น 
ร้ ร ่ ู ร่ จ ๑ 5 ร = a ส Le, 
ขึ ้ น ใน แน ว ด ิ ง ซึ ่ ง แร ง น ี ่ เก ิ ด จ า ก โม เล ก ุ ล ขอ ง น ํ า ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ผิ ว ห น ้ า ย ึ ด ก ั น ไว ้ ม า ก พ อ จ น ร ั บ น ํ า ห น ั ก ขอ ง เข ็ ม ห ร ื อ 
ฆ ม a a ว ส ส ญา 
ใบ ม ี ด โก น ไว ้ ได ้ เร ี ย ก ว ่ า แร ง ด ึ ง ผิ ว ขอ ง น ํ า ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง แร ง ด ึ ง ผิ ว อ ธิ บ า ย ได ้ ด ั ง น ี ้ 


ก . ใบ ม ี ด โก น ล อ ย บ น ผิ ว น ํ า ข . เ ข็ ม ล อ ย บ น ผิ ว น ้ า 


5 ผิ ว น ้ า ได ้ ดั - ส ั เละ อ ส น 
ร ู ป 17.5 ว ั ต ถุ ล อ ย บ น ผิ ว น ํ า ได ้ ด ้ ว ย ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง น ํ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว แร ง ด ึ ง ด ู ด ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล (อ hesive โอ ธ ๐ @) จ ะ ท ํ า ให ้ โม เล ก ุ ล ท ี ่ ผิ ว 
ขอ ง เห ล ว ถู ก โม เล ก ุ ล ข้ า ง เค ี ย ง ด ึ ง ด ู ด ม ี ท ิ ศ ท า ง เข ้ า ห า ขอ ง เห ล ว แล ะ ท ิ ศ ท า ง ใน แน ว ส ั ม ผ ั ส ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว 
ด ั ง ร ู ป 17.6 แร ง ใน แน ว ส ั ม ผ ั ส ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ค ื อ แร ง ด ึ ง ผิ ว ท ํ า ให ้ ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ม ี ล ั ก ษ ณะ เส ม ื อ น 
แผ ่ น ฟิ ล ์ ม ท ี ่ ขึ ง ต ึ ง จ ึ ง ส า ม า ร ถ ร ั บ น ้ า ห น ั ก ขอ ง เข ็ ม เย ็ บ ผ้า เล ็ ก ๆ ห ร ื อ ใบ ม ี ด โก น ได ้ ท ั ้ ง ท ี ่ ว ั ต ถุ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น 
ม า ก ก ว ่ า น ้ า ม า ก ด ั ง ร ู ป 17.5 ก . แล ะ ข . ก า ร ท ี ่ ใบ ม ี ด โก น ห ร ื อ เข ็ ม เย ็ บ ผ้า ส า ม า ร ถ ล อ ย อ ย ู ่ บ น ผิ ว น ้ า ได ้ 
เน ื ่ อ ง จ า ก น ้ ้ า ม ี ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว (ร น rface tension) 


แร ง ด ี ง 


ZN 


ว 


ร ู ป 17.6 แส ด ง แร ง ด ึ ง ด ู ด ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ท ี ่ ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว 


- - a i " “ พ น 
แร ง ด ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ ท ี ่ ส ั ม ผ ั ส ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ่ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ย ก ิ จ ก ร ร ม 17.2 แร ง ด ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


ม <a ู ๑ ฮ่ ET 
ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณ ะ แร ง ด ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ท ิ ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ว ั ต ถุ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. เส ้ น ล ว ด ด ั ด เป ็ น ห ่ ว ง ร ู ป ว ง ก ล ม 1 อ ั น 
2. น ํ า ส บ ู ่ 1 แก ้ ว 
3. เส ้ น ด ้ า ย ย า ว ป ร ะ ม า ณ 10 เซ น ต ิ เม ต ร 1 เส ้ น 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


TE v ง ร ส่ ฯ ๆ >. ๑ 
1. ผู ก ห ่ ว ง ด ้ า ย โด ย ให ้ เห ล ื อ ป ล า ย ด ้ า น ห น ึ ่ ง ไว ้ ป ร ะ ม า ณ 3-4 เซ น ต ิ เม ต ร 
2. จ ุ ่ ม โค ร ง ล ว ด โล ห ะ ใน น ํ า ส บ ู ่ ด ึ ง โค ร ง ล ว ด ขึ ้ น จ า ก น ํ า ส บ ู ให ้ ฟิ ล ์ ม น ํ า ส บ ู ่ ต ิ ด ขึ ้ น ม า ก ั บ โค ร ง ล ว ด 
3. น ํ า ด ้ า ย ซึ ง ผู ก เป ็ น ห ่ ว ง ว า ง บ น ฟิ ล ์ ม น ้ า ส บ ู ่ โด ย ให ้ ป ล า ย ด ้ า ย พ า ด ก ั บ โค ร ง ล ว ด ด ั ง ร ู ป 


เก a. ซู ล 
ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ เพ ื ่ อ ศึ ก ษา แร ง ด ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว 


4. ใช ้ เข ็ ม ห ร ื อ ว ั ต ถุ ป ล า ย แห ล ม เจ า ะ ฟิ ล ์ ม น ํ า ส บ ู ่ ใน ห ่ ว ง ด ้ า ย ส ั ง เก ต ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ห ่ ว ง ด ้ า ย 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


บ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ห ่ ว ง ด ้ า ย ห ล ั ง เจ า ะ ฟิ ล ์ ม น ํ า ส บ ู ่ ภา ย ใน ห ่ ว ง แล ้ ว ม ี ร ู ป ร ่ า ง อ ย ่ า ง ไร 
ซี ่ (ล ๓ ๐ ถื ้ . ซี่ ฉิ เว ็ จ โก ร ๑ 1. ส PE A ' 
ป จ า ก ผล ท ี เก ิ ด ขึ ้ น แร ง ท ี ฟิ ล ์ ม น ํ า ส บ ู ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ห ่ ว ง ด ้ า ย ม ี ท ิ ศ ท า ง อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม พ บ ว ่ า ห ล ั ง จ า ก เจ า ะ ฟิ ล ์ ม น ํ า ส บ ู ่ ภา ย ใน ห ่ ว ง ด ้ า ย ขา ด อ อ ก ห ่ ว ง ด ้ า ย จ ะ เป ็ น ร ู ป ว ง ก ล ม 
เศ ล EO NN ฟะ ก ล ส ซิ ง ส ก ภี ่ ติ ม ธั 
แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า แร ง ด ึ ง ผิ ว ขอ ง ฟิ ล ์ ม น ้ า ส บ ู ่ ด ึ ง ห ่ ว ง ด ้ า ย ใน ท ิ ศ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ เส ้ น ด ้ า ย ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า แร ง ด ึ ง ผิ ว ม ี ท ิ ศ ต ั ง ฉา ก 
ม a อ ม ล 
ก ั บ ขอ บ ผิ ว ขอ ง เห ล ว ท ี ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ว ั ต ถุ แล ะ อ ย ู ่ ใน แน ว ขน า น ก ั บ ผิ ว ขอ ง เห ล ว 
<๑ จ, da ส _ ๑ ม ม ส ู ๑, <ad «| 
ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว เป ็ น ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ย ึ ด ผิ ว ขอ ง เห ล ว ไว ้ ด ้ ว ย แร ง ด ึ ง ผิ ว ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เป ็ น ผล 
จ า ก ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว เช ่ น ก า ร เด ิ น บ น ผิ ว น ํ า ขอ ง แม ล ง บ า ง ชน ิ ด ก า ร ซึ ม ต า ม ร ู เล ็ ก ก า ร ก ล ิ ง ขอ ง น ํ า บ น ใบ บ ั ว ห ร ื อ 
w a ฐ ่ CC TC NT CO I a 
ก า ร โค ้ ง ขอ ง ผิ ว ขอ ง เห ล ว ซึ ่ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ด ั ง ก ล ่ า ว เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


ม ๑ 
ก า ร โค ้ ง ขอ ง ผิ ว ขอ ง เห ล ว 


เม ื ่ อ เท ขอ ง เห ล ว ล ง ใน ภา ชน ะ แล ะ ขอ ง เห ล ว น ั ้ น อ ย ู ่ น ิ ่ ง ส ั ง เก ต ผิ ว ขอ ง เห ล ว จ ะ พ บ ว ่ า ผิ ว ขอ ง เห ล ว 
ต ร ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ส ั ม ผ ั ส ผิ ว ภา ชน ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ โค ้ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร โค ้ ง ขอ ง ผิ ว ขอ ง เห ล ว (๓ eniscus 
effect) เช ่ น เม ื ่ อ ใส ่ น ้ า แล ะ ป ร อ ท ล ง ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง อ ย ่ า ง ล ะ ห ล อ ด ขณะ ท ี ่ ขอ ง เห ล ว ท ั ้ ง ส อ ง อ ย ู ่ น ิ ่ ง จ ะ พ บ ว ่ า 
ผิ ว น ้ า แล ะ ผิ ว ป ร อ ท ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ก า ร โค ้ ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 17.7 เห ต ุ ใด จ ึ ง เป ็ น เช ่ น น ั ้ น 


ก . ก า ร โค ้ ง ขอ ง ผิ ว น ํ า ข . ก า ร โค ้ ง ขอ ง ผิ ว ป ร อ ท 


x ล ๑. ร ล CC 
ร ู ป 17.7 ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร โค ้ ง ขอ ง ผิ ว น ํ า แล ะ ผิ ว ป ร อ ท ท ี ่ ส ั ม ผ ั ส ผิ ว แก ้ ว 


“ส ลั้ = ง : ส ่ .=. ซ่ 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี เก ิ ด จ า ก แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล (intermole’cular foree) ซึ ่ ง ม ี ส อ ง แบ บ ค ื อ 
ชี่ " : ส ่ อ ส ง CY MY =_ ๑ ง 
แร ง เช ื ่ อ ม แน ่ น (c อ hesive foree) ซึ ่ ง เป ็ น แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น แล ะ แร ง ย ึ ด ต ิ ด (adhesive 
ซ่ ] ฝุ ล ณะ ล 5% สะ CS | ฮี ๑ 2 
force) ซึ ่ ง เป ็ น แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น จ า ก ร ู ป 17.7 ก . ผิ ว น ํ า ม ี ล ั ก ษ ณะ โค ้ ง เว ้ า เน ื ่ อ ง จ า ก แร ง ย ื ด ต ิ ด 
ง ร ม ม ง ฮ่ แ ง เร ื 
ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง น ํ า ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ้ ว ม า ก ก ว ่ า แร ง เชื อ ม แน ่ น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง น ํ า แต ่ ใน ร ู ป 17.7 ข . 
a ~ ส ส ,, 4, ง = ง 
ผิ ว ป ร อ ท ม ี ล ั ก ษ ณ ะ โค ้ ง น ู น เน ื อ ง จ า ก แร ง เข ื อ ม แน ่ น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง ป ร อ ท ม า ก ก ว ่ า แร ง ย ื ด ต ิ ด ร ะ ห ว ่ า ง 
โม เล ก ุ ล ขอ ง ป ร อ ท ก ั บ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ้ ว 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ชวน ค ิ ด 


ส ว . เ แม, ม , [ๆ 
เม ื อ เท น ํ า แล ะ ป ร อ ท อ อ ก จ า ก ห ล อ ด ท ด ล อ ง ขอ ง เห ล ว ใด จ ะ ม ี โอ ก า ส ต ิ ด อ ย ู ่ ข้ า ง แก ้ ว ม า ก ก ว ่ า ก ั น 


< 
ก า ร ซึ ม ต า ม ร ู เล ็ ก 


เม ื ่ อ จ ุ ่ ม ป ล า ย ข้ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ห ล อ ด ร ู เล ็ ก (capillary tube) ซึ ่ ง เป ็ น ห ล อ ด แก ้ ว ท ี ่ ม ี ป ล า ย เป ิ ด ท ั ้ ง 
ส อ ง ข้ า ง แล ะ ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง น ้ อ ย ม า ก (เช ่ น ป ร ะ ม า ณ 0.1 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ) ล ง ใน ขอ ง เห ล ว จ ะ พ บ ว ่ า ร ะ ด ั บ 
ขอ ง เห ล ว ใน ห ล อ ด ส ู ง ห ร ื อ ต ํ า ก ว ่ า ร ะ ด ั บ ขอ ง เห ล ว ภา ย น อ ก ห ล อ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ซึ ม ต า ม ร ู เล ็ ก 
(capillary action) ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก แร ง เช ื ่ อ ม แน ่ น แล ะ แร ง ย ื ด ต ิ ด เช ่ น จ ุ ่ ม ป ล า ย ข้ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ห ล อ ด ร ู เล ็ ก ล ง ใน 
น ้ า แล ะ ป ร อ ท จ ะ พ บ ว ่ า ร ะ ด ั บ น ้ ้ า ใน ห ล อ ด ส ู ง ก ว ่ า ร ะ ด ั บ น ้ า น อ ก ห ล อ ด ส ่ ว น ร ะ ด ั บ ป ร อ ท ใน ห ล อ ด ต ํ า ก ว ่ า ร ะ ด ั บ 
ป ร อ ท ภา ย น อ ก ห ล อ ด ด ั ง ร ู ป 17.8 


ก . น ํ า ข . ป ร อ ท 


RS ซ่ เล. 
ร ู ป 17.8 ร ะ ด ั บ น ้ า แล ะ ร ะ ด ั บ ป ร อ ท ใน ห ล อ ด แก ้ ว ร ู เล ็ ก ป ล า ย เป ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง 


| ชวน ค ิ ด 


อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร ซึ ม ต า ม ร ู เล ็ ก ใน ร ู ป 17.8 ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


aa เร็. a, sd. 4 รี, = ๑ uv , =, 
น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ม ี ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร ซึ ม ต า ม ร ู เล ็ ก ท ี ่ พ บ เห ็ น ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น อ ี ก เช ่ น ก า ร ซึ ม ขอ ง 
(7 FM 2 ๆ pe ตา ม ส ส 8 . ส ' ส ซ่ 
น ํ า เข ้ า ไป ใน เน ื ่ อ ผ้า ผ่ า น ช่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เส ้ น ใย ผ้า ก า ร ซึ ม ขอ ง น ํ า เข ้ า ไป ใน เย ื อ ก ร ะ ด า ษ ผ ่ า น ร ู เล ็ ก ๆ ห ร ื อ 


ง ฮ่ = ร้ ๑ ม ด : 
ชอง ว า ง ร ะ ห ว า ง อ น ุ ภา ค ขอ ง เย อ ก ร ะ ด า ษ ก า ร ซึ ม ขอ ง น ํ า จ า ก ร า ก พ ื ช ข ึ ้ น ไป ต า ม ล ํ า ต ้ น โด ย อ า ศั ย ท ่ อ ไซ เล ็ ม 
CN ซี a (CPE | va ๑ ๑ a เง 
(xylem) ห ร อ ท อ ส ง อ า ห า ร ขอ ง พ ช ก า ร ซึ ม ขอ ง น ํ า เก ล ื อ ท ี อ ย ู ่ ใต ้ ด ิ น ขึ ้ น ส ู ่ ผิ ว ด ิ น ใน ภา ค อ ี ส า น เป ็ น ต ้ น 


ก า ร ห า ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว 


ล 4. ง <๑ อ ซ่ 
ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว 7 ห ม า ย ถึ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง แร ง ด ึ ง ผิ ว 7” ต ่ อ ค ว า ม ย า ว / ท ี ต ั ้ ง ฉา ก 


ๆ ซ่ oo ม 
ก บ แร ง ต ล อ ด แน ว ท แร ง ก ร ะ ท า ด ง ส ม ก า ร 


7= " (17.4) 


7 เป ็ น ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ม ี ห น ่ ว ย น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร (ม / ๓ ) 
da ส 4, จ) ถี cd ส 
ก ร ณี ท ี ผิ ว ขอ ง เห ล ว เป ็ น ฟิ ล ์ ม บ า ง เช ่ น ผิ ว ขอ ง เห ล ว ใน ขด ล ว ด ร ู ป ต ั ว ย ู แล ะ ม ี ล ว ด เบ า % ษ ย า ว 
ช่ ที ่ ได ้ ผู 8/, a ส เต ด - 
ส เค ล ื อ น ท ิ ได ้ ค ล ่ อ ง ด ั ง ร ู ป 17.9 ก . ผิ ว ขอ ง เห ล ว จ ะ ด ึ ง ล ว ด %y ให ้ เค ล ื อ น ท ิ ขึ น เม ื อ อ อ ก แร ง 7 ด ึ ง ล ว ด x ษ 
w ง ง เจ < ู ๑ ส ๑ <. dv 
ให ้ อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล แส ด ง ว ่ า แร ง ด ึ ง 7 เท ่ า ก ั บ แร ง ด ึ ง ผิ ว 7 เม ื อ พ ิ จ า ร ณา ฟิ ล ์ ม ขอ ง เห ล ว ท ี ่ สัมผัส ล ว ด * ษ จ ะ ป ร ะ ก อ บ 
ม ล อ ิ า ที่ ทํา ใช ้ เล ิ ด แร ง ถึ ง ผิ ว ถึ ง เท ่ า ก ั ง | ลั ง หั ้ ง พ ิ 
ด ้ ว ย ผิ ว 2 ด ้ า น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ผิ ว ท ี ท ํ า ให ้ เก ิ ด แร ง ด ึ ง ผิ ว จ ึ ง เท ่ า ก ั บ 2 ๕ ด ั ง ร ู ป 17.9 ข . ด ั ง น ั น ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา 
ส . ถ ล ร 
ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ใน ขด ล ว ด ได ้ ด ั ง น ี ้ 


แร ง ด ึ ง ผิ ว 


ผิ ว ฟิ ล ์ ม 


ก . แร ง ด ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ม ี ข . แร ง ด ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ม ี ท ิ ศ ต ั ้ ง ฉา ก 
ท ิ ศ ข น า น ก ั บ ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ก ั บ เส ้ น ขอ บ ท ี ่ ขอ ง เห ล ว ส ั ม ผ ั ส 


ชุ ล . ส ่ ส ๑ ขา ล ว เ ๆ ฮ่ . ด 
ร ู ป 17.9 แร ง ด ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ม ี ท ิ ศ ข น า น ก ั บ ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว แล ะ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ เส ้ น ขอ บ ท ี ่ ขอ ง เห ล ว ส ั ม ผ ั ส 


PH < a a ฮะ. ม PH 
จ า ก ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ต า ม ส ม ก า ร (17.4) ฟิ ล ์ ม ขอ ง เห ล ว ม ี ค ว า ม ย า ว ผิ ว / ท ี ต ั ง ฉา ก ก ั บ แร ง ด ึ ง ผิ ว 


ซ่ ๑ ม Lo PH i ho 
ต ล อ ด แน ว แร ง ท ก ร ะ ท า ก บ ล ว ด % ษ เท า ก บ 2 ๕ ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ฟิ ล ์ ม ขอ ง เห ล ว ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 


Pe 


2d 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 17.2 แร ง ด ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว พ บ ว ่ า ขอ ง เห ล ว ม ี แร ง ด ึ ง ผิ ว ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ ใน แน ว 


[1 ว wv ๑ ู ณ ซ่ CH a a 

ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ผิ ว ว ั ต ถุ ท ี ขอ ง เห ล ว น ั น ส ั ม ผ ั ส แล ะ จ า ก ค ว า ม ห ม า ย ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ข้ า ง ต ้ น จ ะ ห า ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว 
a ' a ซ่ ๐ = 

แต ่ ล ะ ชน ิ ด ได ้ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ท ี ่ น ํ า ม า ศึ ก ษา ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ใด ศึ ก ษา ได ้ จ า ก 

ก ิ จ ก ร ร ม 17.3 ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 17 | ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง ไห ล 


ก ิ จ ก ร ร ม 17.3 ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


ซึ a a 
เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว บ า ง ชน ิ ด 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
0 ชุ ด ท ด ล อ ง ว ั ด ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว 1 ชุ ด 
2. ขอ ง เห ล ว ต ่ า ง ๆ เช ่ น น ้ ้ า น ้ า เก ล ื อ น ้ า ย า ล ้ า ง จ า น 1 แก ้ ว 


ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
1. จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ท ด ล อ ง ให ้ ค า น อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล แล ้ ว ห ่ ว ง ว ง ก ล ม แต ะ ผิ ว น ํ า พ อ ด ี ด ั ง ร ู ป 


x So ง 


Ty 
| ร 
ME 

ร ู ป จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว 


! a อ ง ~, a ม เซ ช่ 
2, ใส ่ ชิ น โล ห ะ ขน า ด ต ่ า ง ๆ เพ ิ ม ล ง ท ี ห ่ ว ง ส ํ า ห ร ั บ แข ว น ท ี ล ะ อ ั น จ น ก ร ะ ท ั ง ห ่ ว ง ว ง ก ล ม เร ิ ม จ ะ 


ห ล ุ ด จ า ก ผิ ว น ํ า 
ม ม ส ส ร่. ๑ - ๆ 5. a ล ๑ ๑ ว ้ . Sa สู ร 
3. ใช ้ ห ล ั ก ขอ ง โม เม น ต ์ ห า แร ง ท ี ท ํ า ให ้ ว ง ก ล ม เก ื อ บ ห ล ุ ด จ า ก ผิ ว น ํ า แร ง น ี ค ื อ แร ง ด ึ ง ผิ ว 7 
ขอ ง น ํ า 


4. ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว 7 ขอ ง น ํ า จ า ก อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ด ึ ง ผิ ว ก ั บ ค ว า ม ย า ว ท ั ้ ง ห ม ด 
ล ว ว ย : ย 
ขอ ง เส ้ น ผิ ว ขอ ง น ํ า ท ี ่ ขา ด ห ร ื อ = ( / เป ็ น ส อ ง เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว เส ้ น ร อ บ ว ง ขอ ง ห ่ ว ง 
ว ง ก ล ม ) 
เว 5 ว - ข่ 
5. ท ด ล อ ง ข้ อ 1-4 ซํา แล ้ ว ห า ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว เฉ ล ี ย 
J a OG ๕ ก ว 
6. เป ล ี ่ ย น ขอ ง เห ล ว เป ็ น ขอ ง เห ล ว อ ิ น เช ่ น น ํ า เก ล ื อ แล ้ ว ท ด ล อ ง ข้ อ 1-5 ซํา 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ซ่ < 


ด] @ | ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


บ ขณะ ท ี ่ ห ่ ว ง ว ง ก ล ม ก ํ า ล ั ง จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ผิ ว ขอ ง เห ล ว ม ี ผิ ว ขอ ง เห ล ว ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ห ่ ว ง ว ง ก ล ม ก ี ่ ด ้ า น 
อ ย ่ า ง ไร 

[ว ิ ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ม ี ค ่ า แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 

ป ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ม ี ค ่ า แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 


ง , es จ 9 ๓๕5, a a 

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า ขณะ ท ี ่ ห ่ ว ง ว ง ก ล ม ก ํ า ล ั ง จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ผิ ว ขอ ง เห ล ว ผิ ว ขอ ง เห ล ว ส ั ม ผ ั ส 

ห ่ ว ง ว ง ก ล ม ขึ ้ น ม า ส อ ง ด ้ า น ค ื อ ด ้ า น น อ ก ว ง ก ล ม แล ะ ด ้ า น ใน ว ง ก ล ม ด ั ง ร ู ป 17.10 ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว 
ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น แล ะ ขอ ง เห ล ว ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ม ี ค ่ า ต ่ า ง ก ั น 


ด ้ า น น อ ก 
ผิ ว ขอ ง เห ล ว ” ผิ ว ขอ ง เห ล ว 


ร ู ป 17.10 แส ด ง ผิ ว ขอ ง เห ล ว ส ั ม ผ ั ส ห ่ ว ง ว ง ก ล ม ขึ ้ น ม า ส อ ง ด ้ า น ค ื อ ด ้ า น น อ ก ว ง ก ล ม แล ะ ด ้ า น ใน ว ง ก ล ม 


-” tiena-air ซึ ง ค 

ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ค ่ า ไม ่ เท ่ า ก ั น ด ั ง ต า ร า ง 17.2 แส ด ง ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว 
a เว a ร ส่ a ส ู ๑ ช่ ส ล เวี , 

ขอ ง ขอ ง เห ล ว บ า ง ชน ิ ด ส ํ า ห ร ั บ ขอ ง เห ล ว ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ค ่ า ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ล ี ่ ย น ไป เช ่ น 

ส ่ ส a ต ง ส 

เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว จ ะ ล ด ล ง เพ ร า ะ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น โม เล ก ุ ล ขอ ง ขอ ง เห ล ว จ ะ 

PCN NC ง , ส 
เค ล ื อ น ท ี ่ เร ็ ว ขึ ้ น ท ํ า ให ้ แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ม ี ค ่ า น ้ อ ย ล ง 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต า ร า ง 17.2 ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว บ า ง ชน ิ ด 


ขอ ง เห ล ว อ ุ ณ ห ภู ม ิ (0) | ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว (“/ เ ๒ ท) 


" ม้ te - PT 

ต ั ว อ ย ่ า ง 17.3 ว ง แห ว น บ า ง ม า ก ผู ก ด ้ ว ย เช ื อ ก ว า ง อ ย ู ่ บ น ผิ ว ขอ ง เห ล ว ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ว ง แห ว น น ี ม ี ขน า ด เส ้ น ผ่ า น 

ศู น ย ์ ก ล า ง 4.0 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ม ี ม ว ล 1.0 ก ร ั ม พ บ ว ่ า ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ด ี ง ว ง แห ว น ให ้ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ผิ ว ขอ ง เห ล ว 
a i " Lh ue Hs ข้ จ i 

พ อ ด ี ด ั ง ร ู ป ต ้ อ ง อ อ ก แร ง ด ึ ง เช ื อ ก 7 เท ่ า ก ั บ 3.3 x 10 น ิ ว ต ั น ห า ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว น ี ่ ให ้ แท น ค ่ า % 

ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ก ั บ 3.14 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 17.3 


a ม เล เล a a ซ่ ๑ a ๑ ม 
แน ว ค ิ ด น อ ก จ า ก แร ง 7 แล ้ ว ว ง แห ว น บ า ง ย ั ง ม ี แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง 7 ๒ ๕ แล ะ แร ง ด ึ ง ผิ ว 7” ท ี ่ ผิ ว ขอ ง เห ล ว ก ร ะ ท ํ า ก ั บ 
a a dv 
ว ง แห ว น ขณะ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ผิ ว ขอ ง เห ล ว พ อ ด ี โด ย ผิ ว ขอ ง เห ล ว ท ี ส ั ม ผ ั ส ว ง แห ว น ม ี ส อ ง ด ้ า น 
ขณะ ด ี ง ว ง แห ว น ให ้ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ผิ ว ขอ ง เห ล ว พ อ ด ี แส ด ง ว ่ า แร ง ล ั พ ธ์ เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


๑ ชะ PH 
ว ิ ธี ท ํ า ห า แร ง ด ิ ง ผิ ว จ า ก 


T=F+mg 
F =T-mg 


๑ d a ู ๑ 9 ๑ = ม ih: แล ง 
ค ว า ม ย า ว ผิ ว ท ี แร ง ด ิ ง ผิ ว ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ว ง แห ว น ม ี ส อ ง ด ้ า น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 2 % (27%7) จ ะ ห า 


ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว จ า ก 
#2E 
ไย 
จ ะ ได ้ 7=-- 
4%” 
7= T-mg 
4zr 


ง , ขี ส . ถ ๓ 
แท น ค ่ า ใน ส ม ก า ร เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว จ ะ ได ้ 


y Tome GTON) 0010Tk2)O:Bm/s) = 0.092 N/m 
4xr 4x3.14(2.0x10?m) 


ต อ บ ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว 0.092 น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๕ a ร 
ESL 7 


17.2.2 ค ว า ม ห น ื ด ขอ ง ขอ ง เห ล ว 


ส ๆ ขยะ ม เรื โต | เดิ /, vw PR น ' 
เม ื ่ อ ใช ้ ซ้ อ น ค น น ํ า เป ล ่ า น ํ า เช ื ่ อ ม น ม ข้ น ห ว า น จ ะ ใช ้ แร ง ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ก า ร ค น น ํ า เป ล ่ า จ ะ อ อ ก แร ง 
ก ซี ก ด ต ๐ ม เท ง เซ NY | 
น ้ อ ย ก ว ่ า น ํ า เช ื อ ม แล ะ น ม ข้ น ห ว า น ต า ม ล ํ า ด ั บ ก า ร อ อ ก แร ง ค น ขอ ง เห ล ว ร ั บ ร ู ้ ว ่ า ม ี แร ง ต ้ า น ไม ่ เท ่ า ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก 
ส า เห ต ุ ใด จ ะ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


ก จ ง ก ิ จ ก ร ร ม 17.4 ค ว า ม ห น ื ด ขอ ง ขอ ง เห ล ว 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ผล ขอ ง ค ว า ม ห น ี ด ขอ ง ขอ ง เห ล ว 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. ก ร ะ บ อ ก ใส ค ว า ม ส ู ง อ ย ่ า ง น ้ อ ย 50 เซ น ต ิ เม ต ร 1 ก ร ะ บ อ ก 
2. ล ู ก เห ล ็ ก ก ล ม 1 ลู ก 
3. ขอ ง เห ล ว ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เช ่ น น ้ ้ า น ้ า ม ั น พ ื ช น ้ า ย า ล ้ า ง จ า น 1 แก ้ ว 
4. น า ฬ ิ ก า จ ั บ เว ล า 1 เร ื อ น 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1. ใส ่ ขอ ง เห ล ว ล ง ใน ก ร ะ บ อ ก ต ว ง ให ้ ถึ ง ขี ด ส ู ง ส ุ ด ขอ ง ขี ด ส เก ล บ อ ก ป ร ิ ม า ต ร 

2. ป ล ่ อ ย ล ู ก เห ล ็ ก ก ล ม จ า ก ผิ ว ขอ ง เห ล ว ล ง ใน ก ร ะ บ อ ก ต ว ง พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง ส ั ง เก ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ก า ร จ ม แล ะ จ ั บ เว ล า ท ี ่ ล ู ก เห ล ็ ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ผิ ว ขอ ง เห ล ว จ น ถึ ง ก ้ น 
ก ร ะ บ อ ก ต ว ง 

3. เป ล ี ่ ย น เป ็ น ขอ ง เห ล ว อ ื ่ น แล ้ ว ท ํ า ซ้ า ข้ อ 1 - 2 


() ๑ ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


uv  - ส ฮ่ a a ซ่ ซ่ A 
อ ั ต ร า เร ็ ว ก า ร จ ม ขอ ง ล ู ก เห ล ็ ก ก ล ม ขณะ ท ี จ ม ใน ขอ ง เห ล ว ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ๆ เป ล ี ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


a ฐ ่ ง ล ๓ ๕ ซี ่ ส , TP A 7 ' 
ท เว ล า ท ี ่ ล ู ก เห ล ็ ก ก ล ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ขอ ง เห ล ว ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ท ี ม ี ค ว า ม ล ึ ก เท ่ า ก ั น แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


= จ ง เว ๕  . ที ่ ใ ง ม ซู ค ล้ 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 17.4 เม ื ่ อ ป ล ่ อ ย ให ้ ล ู ก เห ล ็ ก ก ล ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ขอ ง เห ล ว พ บ ว ่ า อ ั ต ร า เร ็ ว เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ใน 
ช่ ว ง แร ก ขอ ง ก า ร จ ม จ น ถึ ง ร ะ ด ั บ ค ว า ม ล ึ ก ห น ึ ่ ง ล ู ก เห ล ็ ก จ ะ จ ม ต ่ อ ไป ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ส ม ํ า เส ม อ แล ะ ล ู ก เห ล ็ ก ก ล ม 
จ RN | ร = ก ก 
จ ม ใน ขอ ง เห ล ว ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ท ี ม ี ค ว า ม ล ึ ก เท ่ า ก ั น จ ะ ใช ้ เว ล า ต ่ า ง ก ั น 


a ส 1 a ค vd uv [ก es, 
ก า ร ท ี ่ ล ู ก เห ล ็ ก ก ล ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ขอ ง เห ล ว ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ท ี ่ ร ะ ด ั บ ค ว า ม ล ึ ก เท ่ า ก ั น จ ะ ใช ้ เว ล า ต ่ า ง ก ั น 
ส ส a เ ' ะ , 
เน ื ่ อ ง จ า ก ขอ ง เห ล ว ม ี ส ม บ ั ต ิ ใน ก า ร ต ้ า น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ว ั ต ถุ ผ่ า น ขอ ง เห ล ว น ั ่ น ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ต ้ า น ก า ร ไห ล ขอ ง 
a a v บู ง @. 2 ส ู ม a PH 

ขอ ง เห ล ว ต ่ า ง ก ั น ส ม บ ั ต ิ ก า ร ต ้ า น ด ั ง ก ล ่ า ว เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ห น ื ด (Visc ๐ sity) เม ื อ ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ขอ ง เห ล ว 
da ๑ ม ส ซ่ = ง, a 6 da ซ่ 
ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น ื ด จ ะ เก ิ ด แร ง ต ้ า น ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า แร ง ห น ื ด (Visc อ น s force) ขอ ง เห ล ว ท ี ม ี ค ว า ม ห น ื ด 

ง ซ่ ซ่ ง ๐ ๑ w ม จ ่ ที ่ ใ ม น ม ง ส " da 
ม า ก ก ว ่ า จ ะ ม ี แร ง ห น ื ด ม า ก ก ว ่ า ท ํ า ให ้ ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ขอ ง เห ล ว ได ้ ช้า ก ว ่ า ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ขอ ง เห ล ว ท ี ม ี 
ค ว า ม ห น ี ด น ้ อ ย ก ว ่ า 


1 = ซ่ [อ ล 
ขอ ง เห ล ว แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ค ว า ม ห น ื ด ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง ด ั ง ต า ร า ง 17.3 


| =- ร่ = a 
ต า ร า ง 17.3 ค ว า ม ห น ี ด ขอ ง ขอ ง เห ล ว บ า ง ชน ิ ด ท อ ุ ณ ห ภู ม 20 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 


ขอ ง เห ล ว ค ว า ม ห น ี ด (10“0 ล ๑ 9) 
ก ล ี เซ อ ร ี น 1412 
น ้ า ม ั น ล ะ หุ ่ ง 985 
น ้ า ม ั น ม ะ ก อ ก 84 
ก ร ด ชั ล ฟิ ว ร ิ ก 22 
เอ ท ิ ล แอ ล ก อ อ อ ล ์ 1.192 
น ้ า 1.005 
เบ น ซิ น 0.649 


จก ม ๑ , อ = | 
ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ห น ื ด น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ได ้ ห ล า ก ห ล า ย เช ่ น ก า ร ผล ิ ต ส า ร ห ล ่ อ ล ื ่ น 
ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ก า ร ไห ล ขอ ง ขอ ง เห ล ว ใน ท ่ อ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เพ ส Bo TOS BY | 
©® | ค ว า ม ร ู เพ ม เต ม ค ว า ม ห น ด ขอ ง น า ม น ห ล อ ล น 


ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ห น ื ด ขอ ง ขอ ง เห ล ว ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ผล ิ ต น ้ า ม ั น ห ล ่ อ ล ื ่ น ให ้ เห ม า ะ ส ม 
ก ั บ เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ก ล ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น ึ ด ส ู ง ซึ ่ ง เค ล ื ่ อ น ต ั ว ได ้ ข้ า จ ะ ส า ม า ร ถ เก า ะ จ ั บ บ น ขิ ้ น 
ส ่ ว น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ก ล ได ้ ด ี จ ึ ง เป ็ น ต ั ว ช่ ว ย ล ด ก า ร ก ร ะ แท ก แล ะ ก า ร เส ี ย ด ส ี ขอ ง ขิ ้ น ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ได ้ 
แต ่ จ ะ ม ี แร ง ห น ื ด ไป ต ้ า น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ขิ ้ น ส ่ ว น น ั ้ น ม า ก เช ่ น ก ั น ท ํ า ให ้ ส ู ญ เส ี ย ก ํ า ล ั ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ก ล 
ไป บ ้ า ง ด ั ง น ั ้ น ก า ร เล ื อ ก น ้ ้ า ม ั น ห ล ่ อ ล ื ่ น จ ึ ง ต ้ อ ง ค ํ า น ึ ง ถึ ง ค ว า ม ห น ึ ด ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ก ล ชน ิ ด น ั ้ น ๆ 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 17.2 


1 แร ง ด ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ม ี ท ิ ศ ท า ง ใด 
1 ก 1 CC | = [ๆ ง, 
[ว ป ล ่ อ ย ล ู ก ก ล ม เห ล ็ ก ขน า ด เท ่ า ก ั น ใน ขอ ง เห ล ว ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ล ึ ก เท ่ า ก ั น ป ร า ก ฏ ว ่ า ใช ้ เว ล า 
ง ว น ซ่ -=. ร ๑ 1 
ต ก ถึ ง ก ้ น ภา ชน ะ ต ่ า ง ก ั น ส ม บ ั ต ิ ใด ขอ ง ขอ ง เห ล ว ท ี อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ่ แล ะ อ ธิ บ า ย ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


= แบ บ ฝึก ห ั ด 17.2 


1>, 


\ ร ซา เร. a ก ล. < ส 
J ห ล อ ด ด ู ด น า เส น ผา ศู น ย ก ล า ง 0.7 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื ่ อ จ ุ ่ ม ท ี ่ ผิ ว น ํ า แล ้ ว ด ึ ง ขึ ้ น เป ็ น ฟิ ล ์ ม บ า ง จ น เก ื อ บ ขา ด 


๑ a 


ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว น ํ า เท ่ า ก ั บ 0.0728 น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร แร ง ด ึ ง ผิ ว ม ี ค ่ า เป ็ น เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


บ ท ท ี ่ 17 | ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง ไห ล 


17.3 ขอ ง ไห ล ส ถิ ต 


+ จ " ง ซ่ ม ' 

ขอ ง ไห ล (ฟิ น i ส) เป ็ น ส ส า ร ท ี ่ ส า ม า ร ถ ไ ห ล จ า ก ท ี ่ ห น ึ ่ ง ไป อ ี ก ท ี ่ ห น ึ ่ ง ได ้ โด ย ส ส า ร ท ี ่ จ ั ด เป ็ น ขอ ง ไห ล ได ้ แก ่ 

ขอ ง เห ล ว แล ะ แก ๊ ส ขอ ง ไห ล ท ี อ ย ู ่ น ิ ง ห ร ื อ ขอ ง ไห ล ส ถิ ต จ ะ ม ี ส ม บ ั ต ิ ต ่ า ง ๆ ส ํ า ห ร ั บ ค ว า ม ด ั น ใน ขอ ง ไห ล ท ี ่ อ ย ู ่ น ิ ง 
ม . ง รั 
จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป น ี ้ 


17.3.1 ค ว า ม ด ั น ใน ขอ ง ไห ล 


ถ้า น ํ า ขวด น ํ า พ ล า ส ต ิ ก ม า เจ า ะ ร ู ให ้ ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ 1 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ห ล า ย ๆ ร ู 
ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ก ั น ร อ บ ขวด แล ้ ว ใส ่ น ํ า จ น เต ็ ม ขวด ส ั ง เก ต ก า ร พ ุ ่ ง ขอ ง น ํ า จ า ก ร ู ด ั ง ร ู ป 17.11 


ม เซ ล ร 9, ม อ a 
ร ู ป 17.11 ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง น ํ า ท ี ่ พ ุ ่ ง อ อ ก จ า ก ร ู ท ี ่ เจ า ะ ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ บ น ขวด พ ล า ส ต ิ ก 


ds ง ๑ ซี PT PS ข้ ๑, = a ะ 
ก า ร ท ี น ํ า พ ุ ่ ง อ อ ก จ า ก ร ู แส ด ง ว ่ า ม ี แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ น ํ า แร ง น ี ่ ด ั น ให ้ น ํ า อ อ ก ม า ใน ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 
ผนัง ภา ชน ะ ผ่ า น ร ู ท ี เจ า ะ ไม ่ ว ่ า ผนัง จ ะ อ ย ู ่ ใน แน ว ใด ถ้า ป ิ ด ร ู แร ง ก ร ะ ท ํ า น ี ก ็ ย ั ง ม ื อ ย ู ่ แล ะ จ ะ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ผนัง ภา ชน ะ 
แล ะ ว ั ต ถุ ท ุ ก ส ่ ว น ท ิ สั ม ผ ั ส ขอ ง เห ล ว แล ะ แร ง ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ั ง ฉา ก ก ั บ ผนัง ส ่ ว น น ั น ๆ ด ั ง ร ู ป 17.12 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 17 | ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง ไห ล 


et ฮี่ . จิ ๑ ๕ ๓ ร ั ค ซี่ 
ก . แร ง ท ี ่ ขอ ง เห ล ว ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ผนัง ภา ชน ะ ข . แร ง ท ขอ ง เห ล ว ก ร ะ ท า ต ่ อ ว ิ ต ถุ ท จ ม 


a a CG OE | 
ร ู ป 17.12 ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ท ี ่ ขอ ง เห ล ว ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ผนัง ภา ชน ะ แล ะ ต ่ อ ว ั ต ถุ ท ี ่ จ ม ใน ขอ ง เห ล ว 


พ ิ จ า ร ณา แร ง ท ี ่ ขอ ง เห ล ว ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ผิ ว ภา ชน ะ ห ร ื อ ผิ ว ว ั ต ถุ ท ี ่ จ ม ใน ท ุ ก ท ิ ศ ท า ง ด ั ง ร ู ป ท ี ่ 17.12 
ซึ ่ ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ขอ ง เห ล ว ก ร ะ ท ํ า ต ั ้ ง ฉา ก ต ่ อ พ ื ้ น ท ี ่ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ด ั น (pressure) สํา ห ร ั บ 
ค ว า ม ดั น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แร ง ค ง ต ั ว ต ล อ ด พ ื ้ น ท ี ่ ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา เช ่ น แร ง ก ร ะ ท ํ า 2 ท ี ่ ก ั น ภา ชน ะ ห ร ื อ ผิ ว บ น ขอ ง ว ั ต ถุ พ ื ้ น ท ี ่ 4 
ด ั ง ร ู ป 17.12 ก แล ะ 17.12 ข ต า ม ล ํ า ด ั บ ซึ ่ ง ห า ค ว า ม ด ั น 7 ได ้ จ า ก 


P= = ห ร ื อ 7 = 74 (17.5) 


ซ่ ' 7 =. . ” ง 
ใน ก ร ณี ท ี ่ แร ง ไม ่ ค ง ต ั ว จ ะ ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เล ็ ก พ อ จ น ถื อ ได ้ ว ่ า เป ็ น แร ง ค ง ต ั ว 
ค ว า ม ด ั น เป ็ น ป ร ิ ม า ณ ส เก ล า ร ์ ม ี ห น ่ ว ย น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร (] ง / เ ก *) ห ร ื อ พ า ส ค ั ล (pascal) 
ซึ ่ ง ย ่ อ ว ่ า Pa 
ซด ซ้ อ a 
ค ว า ม ด ั น ใน ขอ ง ไห ล ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ล ึ ก 
ก ซา WT ฑ TT 9 
ค น ท ี เค ย ด ํ า น ํ า ล ง ไป ล ึ ก ๆ จ ะ พ บ ว ่ า ร ู ้ ส ึ ก ป ว ด แก ้ ว ห ู ถ้า ด ํ า น ํ า ย ิ ง ล ึ ก ม า ก ขึ ้ น ก ็ จ ะ ย ิ ง ป ว ด แก ้ ว ห ู 
อ 


ฆ้. 4, 87 เล ม ซ่ a เล เว ร = เรื 

ม า ก ขึ ้ น แส ด ง ว ่ า ค ว า ม ด ั น ขอ ง น ํ า ท ํ า ให ้ ป ว ด แก ้ ว ห ู ซึ ่ ง ค ว า ม ด ั น ขอ ง น ํ า ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ค ว า ม ล ึ ก ขอ ง น ํ า 
ฝุ ห อ เค พ ด เร 
อ ย ่ า ง ไร แล ะ ขึ ้ น ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ใ ด บ ้ า ง ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ------ 


ก ิ จ ก ร ร ม 17.5 ค ว า ม ด ั น ใน ขอ ง เห ล ว 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
- wv นั้ | ง 
1) อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น แล ะ ค ว า ม ล ึ ก ใน ขอ ง เห ล ว เม ื ่ อ ค ว า ม ห น า แน ่ น 
ขอ ง ขอ ง เห ล ว ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว 
- เว ง 1 จ 
2) อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น แล ะ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ขอ ง เห ล ว เม ื อ ค ว า ม ล ึ ก ม ี 
ค ่ า ค ง ต ั ว 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
a ว ” 
1. แม น อ ม ิ เต อ ร ์ 1 เค ร ื อ ง 
2. ก ร ะ บ อ ก ต ว ง 3 อ ั น 
ซ่ = เส ซา เด ล ว ซ เว 
3. ขอ ง เห ล ว ท ี ม ี ค ่ า ค ว า ม ห น า แน ่ น ต ่ า ง ก ั น ได ้ แก ่ น ํ า น ํ า เก ล ื อ ก ล ี เซ อ ร อ ล 1 แก ้ ว 
4. ไม ้ บ ร ร ท ั ด 1 อ ั น 
sae a 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ซ่ 
ต อ น ท ี 1 


1. เต ิ ม น ้ า ล ง ใน ห ล อ ด แก ้ ว ร ู ป ต ั ว ย ู ขอ ง แม น อ ม ิ เต อ ร ์ ให ้ พ อ ด ี ก ั บ ส เก ล ศู น ย ์ แล ้ ว ต ่ อ ส า ย ย า ง 
ก ั บ ห ล อ ด แก ้ ว ว ั ด ค ว า ม ด ั น ด ั ง ร ู ป 

2. เต ิ ม น ้ า ล ง ใน ก ร ะ บ อ ก ต ว ง ให ้ ม ี ร ะ ด ั บ เท ่ า ก ั บ ส เก ล ส ู ง ส ุ ด ขอ ง ก ร ะ บ อ ก ต ว ง แล ะ ก ํ า ห น ด ให ้ 
ต ํ า แห น ่ ง ผิ ว น ้ า เป ็ น ค ว า ม ล ึ ก / = 0 

3. จ ุ ่ ม ห ล อ ด แก ้ ว ว ั ด ค ว า ม ด ั น ขอ ง แม น อ ม ิ เต อ ร ์ ล ง ใน ก ร ะ บ อ ก ต ว ง ท ี ่ ม ี น ้ า โด ย ให ้ ผิ ว ขอ ง เห ล ว 
ใน ห ล อ ด แก ้ ว ว ั ด ค ว า ม ด ั น อ ย ู ่ ล ึ ก จ า ก ผิ ว น ้ า ใน ก ร ะ บ อ ก ต ว ง เป ็ น ร ะ ย ะ / ต ่ า ง ๆ (บ ั น ท ึ ก 
ค ว า ม ล ึ ก ๓ แล ะ ค ว า ม ด ั น 7 ท ี ่ อ ่ า น ได ้ จ า ก แม น อ ม ิ เต อ ร ์ ) 

4. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น 2 แล ะ ค ว า ม ล ึ ก # ใน ขอ ง เห ล ว โด ย ให ้ แก น ต ั ้ ง เป ็ น แล ะ 
แก น น อ น เป ็ น / 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ู ป ก า ร ว ั ด ค ว า ม ด ั น ใน ขอ ง เห ล ว โด ย ใช ้ แม น อ ม ิ เต อ ร ์ 


ซ่ 

ต อ น ท ี ่ 2 

ฆ | ก ท ด | a ม 
1. ว ั ด ค ว า ม ด ั น เม ื อ ขอ ง เห ล ว ใน ก ร ะ บ อ ก ต ว ง เป ็ น น ํ า น ํ า เก ล ื อ แล ะ ก ล ี เซ อ ร อ ล ท ี ร ะ ด ั บ 

= 0 uv ร่» wv 1 a 

ค ว า ม ล ึ ก 7 เท ่ า ก ั น บ ั น ท ึ ก ค ว า ม ด ั น ท ี ่ อ ่ า น ได ้ จ า ก ขอ ง เห ล ว แต ่ ล ะ ชน ิ ด 
2. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น 7 แล ะ ค ว า ม ห น า แน ่ น 0 โด ย ให ้ 7 เป ็ น แก น ต ั ้ ง 

0 เป ็ น แก น น อ น 


( @ | ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ซ่ 57 ซ = เล "ET 
ก ร า ฟ ท ี ่ ได ้ จ า ก ต อ น ท ี ่ 1 ค ว า ม ด ั น แล ะ ค ว า ม ล ึ ก # ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ซ่ : เณ 1 , 
ก ร า ฟ ท ี ่ ได ้ จ า ก ต อ น ท ี ่ 2 ค ว า ม ด ั น 27 แล ะ ค ว า ม ห น า แน ่ น 0 ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม พ บ ว ่ า ค ว า ม ด ั น ใน ขอ ง เห ล ว 2? แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ ค ว า ม ล ึ ก /) แล ะ ค ว า ม ห น า แน ่ น 
จ, CS ขม ฆ้ 
ขอ ง ขอ ง เห ล ว 0 เร า ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ด ั ง ก ล ่ า ว ได ้ ด ั ง น ี ่ 


พ ิ จ า ร ณา ภา ชน ะ ท ี ่ ใส ่ ขอ ง เห ล ว ค ว า ม ห น า แน ่ น 0 โด ย ให ้ ขอ ง เห ล ว ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ค ง ท ี ่ ไม ่ ขึ ้ น 
7 a ะ ๑ 4, ๑ ส da ง 
ก ั บ ค ว า ม ล ึ ก ถ้า ขอ ง เห ล ว น ั น อ ย ู ่ น ิ ง ใน ภา ชน ะ ท ุ ก ส ่ ว น ขอ ง ขอ ง เห ล ว จ ะ ต ้ อ ง อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ส ถิ ต เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ส ่ ว น 
อ ง ง ม ม w | ร a , 
ขอ ง ขอ ง เห ล ว ร ู ป แท ่ ง ขน า ด ส ม ํ า เส ม อ พ ื ้ น ท ี ห น ้ า ต ั ด 4 ด ้ า น ล ่ า ง ม ี ค ว า ม ล ึ ก จ า ก ผิ ว / ด ั ง ร ู ป 17.13 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


เจ ๆ ซี ส ส่. ว 
ร ู ป 17.13 แส ด ง แร ง ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ส ่ ว น ขอ ง ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ู ง 71 แล ะ พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 4 


โด ย ให ้ ท ี ่ ผิ ว ขอ ง เห ล ว ม ี ค ว า ม ด ั น เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ 2? แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ ล ึ ก จ า ก ผิ ว # ม ี ค ว า ม ด ั น 
ใน ขอ ง เห ล ว ? พ ิ จ า ร ณา ใน แน ว ด ิ ่ ง พ บ ว ่ า ส ่ ว น ขอ ง ขอ ง เห ล ว น ี ้ ถู ก แร ง ภา ย น อ ก 3 แร ง ก ร ะ ท ํ า ได ้ แก ่ แร ง จ า ก 
ค ว า ม ด ั น ขอ ง อ า ก า ศ ด ้ า น บ น (22.4) น ้ า ห น ั ก ส ่ ว น ขอ ง ขอ ง เห ล ว น ี ้ (๓ 1@) แล ะ แร ง จ า ก ค ว า ม ด ั น ขอ ง ขอ ง เห ล ว 
ด ้ า น ล ่ า ง (P4) ส ่ ว น ขอ ง ขอ ง เห ล ว น ื ้ อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ส ถิ ต จ ะ ได ้ ว ่ า 


SF= 
24- ก ิ ส 4- ท ๕ =0 
แท น ค ่ า ๓ = 07 = 047 
PA-P,A- pAhg =0 
P =Pi+pgh (17.6) 
จ า ก ส ม ก า ร 17.6 ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ , เ ร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ (Atmosphere pressure) 
แล ะ ค ว า ม ด ั น ใน ขอ ง เห ล ว ? เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ (Absolute pressure) โด ย ผล ต ่ า ง ขอ ง 
52 <u uv ซ ง 87 ซ่ 
ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ ก ั บ ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ (2- 12 ) เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ด ั น เก จ (Gauge pressure : 2,) ซึ ่ ง เป ็ น 
ค ว า ม ด ั น ท ี ่ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ว ั ด ได ้ ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม ด ั น เก จ ขอ ง ขอ ง เห ล ว ห า ได ้ จ า ก 
5 = pgh (17.7) 
จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ข้ า ง ต ้ น จ ะ เข ี ย น ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ ได ้ เป ็ น 
P=Pi+P, (17.8) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 17 | ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง ไห ล 221 


| ชวน ค ิ ด 


ถ้า เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ ขอ ง ขอ ง เห ล ว ก ั บ ค ว า ม ล ึ ก จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร 
แล ะ ก ร า ฟ ต ั ด แก น ต ั ้ ง ห ม า ย ถึ ง อ ะ ไร 
ส ม ม 5 ๆ ล้ ม ๆ 0, ง จ 
ภา ชน ะ ท ั ้ ง ส า ม ม ี ร ะ ด ั บ น ํ า ส ู ง เท ่ า ก ั น แล ะ พ ื ้ น ท ี ่ ก ั น ภา ชน ะ เท ่ า ก ั น ด ั ง ร ู ป จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


PH 9 ๑ ะ ส eu เว ศา ' 
ก . แร ง ท ี ่ น ํ า ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ก ้ น ภา ชน ะ ท ั ้ ง ส า ม เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ด ั น ขอ ง น ํ า เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 
% ะ ส ่ ๑ ร ' 
ข . น ํ า ใน ภา ชน ะ ท ั ้ ง ส า ม เม ื อ น ํ า ไป ชั ง จ ะ ม ี น ํ า ห น ั ก เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 
ค . เห ต ุ ใด ค ํ า ต อ บ ท ี ่ ได ้ ใน ข้ อ ก . แ ล ะ ข . จ ึ ง ต ่ า ง ก ั น 


โด ย ท ั ว ไป 2, แล ะ ๕ ใน ส ม ก า ร (17.6) เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว ด ั ง น ั น จ ึ ง ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ใน ขอ ง เห ล ว ชน ิ ด 
- Ca I | เล a ส a เร ็ เฉ ก ค ๕ ส 0 0 
เด ี ย ว ก ั น ท ี ่ ร ะ ด ั บ ค ว า ม ล ึ ก เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ เท ่ า ก ั น จ ะ ม ี ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ เท ่ า ก ั น แล ะ ม ี ค ว า ม ด ั น เก จ เท ่ า ก ั น 
เล. ฉ่ 
โด ย ไม ่ ขึ ้ น ก ั บ ร ู ป ท ร ง ขอ ง ขอ ง เห ล ว ใน ภา ชน ะ ท ี ่ บ ร ร จ ุ 


โด ย ป ก ต ิ ร ่ า ง ก า ย จ ะ ส ร ้ า ง ค ว า ม ด ั น ภา ย ใน ให ้ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศร อ บ ๆ ท ํ า ให ้ เร า ม ั ก จ ะ 
เข ร ม ส เว เก "OO FO 
ไม ่ ร ู ้ ส ึ ก ก ั บ ผล จ า ก ค ว า ม ด ั น ขอ ง บ ร ร ย า ก า ศ เน ื ่ อ ง จ า ก เร า ค ุ ้ น เค ย ก ั บ แร ง จ า ก ค ว า ม ด ั น น ี ซึ ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย 
a ะ 1 ๑ เซ่ เซ เว 8 ! ๓ Pi บ! 
ท ุ ก ท ิ ศ ท า ง ม า ต ั ้ ง แต ่ เก ิ ด แต ่ เม ื ่ อ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ด ั น ร อ บ ต ั ว เร า เช ่ น ขณะ น ั ง ร ถ ข ึ ้ น ห ร ื อ ล ง ภู เข า ร ่ า ง ก า ย 
ปร ส ก แล พ ท » ล ระ ศร CPP จ ั ซี 
จ ะ ร ู ้ ส ึ ก ต ่ อ ผล จ า ก ค ว า ม ด ั น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ไป ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ค น ท ี ด ํ า ล ง ไป ใน น ํ า ล ึ ก ห ร ื อ ขึ ้ น จ า ก น ํ า ล ึ ก 
, < 9 ๑ ๆ ๑ ๆ ฒ ส ญ่ เลา ซ่ เว dd a ซ่ 
อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว จ ะ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ด ั น ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย เป ล ี ่ ย น แป ล ง เร ็ ว ม า ก ซึ ่ ง เป ็ น ผล จ า ก ค ว า ม ด ั น เก จ เพ ี ย ง 
| a ๑ ๑ ๆ ม ๕ ซ่ ส wv -_ ม / 
อ ย ่ า ง เด ี ย ว ท ํ า ให ้ เจ ็ บ ป ว ด ท ี เย ื อ แก ้ ว ห ู ห ร ื อ ฉี ก ขา ด ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


CC า CN 52, 8 a | ๑. ฮ่ =. 8/, 
ต ั ว อ ย ่ า ง 17.4 เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ค ว า ม ด ั น ใน ขอ ง เห ล ว ท ํ า ม า จ า ก ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ท ี ่ ม ี ล ู ก ส ู บ เป ็ น ส ป ร ิ ง ท ี ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว 


เ ๊ | จ / ร เร, a รี เร จ ล ซื้อ แร ต ร บ ได้ ร ต 
1250 น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร ด ั ง ร ู ป ล ู ก ส ู บ ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 2.0 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื อ น ํ า เค ร ื ่ อ ง ว ั ด จ ม ล ง ถึ ง ก ั น บ ่ อ 
พ บ ว ่ า ล ู ก ส ู บ ถู ก ด ั น เข ้ า ไป 0.5 เซ น ต ิ เม ต ร จ ง ห า ค ว า ม ล ึ ก ขอ ง บ ่ อ ให ้ แท น ค ่ า 7 ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ก ั บ 3.14 


ส ุ ญ ญ า ก า ศ 


a CR ซุ. ะ จ ชร ่ ม a ร a ซา ต ce 
แน ว ค ิ ด แร ง ท ี น ํ า ด ั น ล ู ก ส ู บ เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ให ้ เค ล ื ่ อ น เข ้ า ไป จ า ก เด ิ ม เก ิ ด จ า ก ค ว า ม ด ั น เก จ ขอ ง น ํ า ท ี ่ ก ้ น บ ่ อ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
124 แล ะ ค ว า ม ด ั น เก จ ขอ ง น ํ า ท ิ ก ั น บ ่ อ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 0 ๕ ส ป ร ิ ง ย ุ บ ต ั ว เท ่ า ก ั บ ร ะ ย ะ ล ู ก ส ู บ ถู ก ด ั น เข ้ า ไป 
ฉ่ ม ม ๆ 8 ๓ ไช้ ร, 
แล ะ แร ง ท ี ่ ด ั น ล ู ก ส ู บ เท ่ า ก ั บ แร ง ใน ส ป ร ิ ง เท ่ า ก ั บ ๕ + เข ี ย น ภา พ แส ด ง แร ง ก ร ะ ท ํ า ได ้ ด ั ง ร ู ป 


PA 


fe cm 


๑ , ส ม = [ร (3 [จ ๆ เก 
ว ิ ธี ท ํ า แร ง ท ี ด ั น ล ู ก ส ู บ เก ิ ด จ า ก ค ว า ม ด ั น เก จ ขอ ง น ํ า แล ะ เท ่ า ก ั บ แร ง ใน ส ป ร ิ ง ด ั ง น ั ้ น 
PA=kx 
จ า ก ค ว า ม ด ั น เก จ ขอ ง น ํ า ก ้ น บ ่ อ เท ่ า ก ั บ 0 ๑ / จ ะ ได ้ 
CR ม 
แร ง ท ี น ํ า ด ั น ล ู ก ส ู บ เท ่ า ก ั บ แร ง ขอ ง ส ป ร ิ ง 


pghA = kx 
ด ั ง น ั น ค ว า ม ล ึ ก ขอ ง บ ่ อ 
๐ ๒ (1250N/m) (5.0%10 * m) 
084 (10001/ เ ท) (9.8m/s°)| 2(1.0%10 “ก ป | 
= 20m 


a Li 
ต อ บ ค ว า ม ล ิ ก ขอ ง บ ่ อ เท ่ า ก ั บ 2.0 เม ต ร 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ชวน ค ิ ด 


ล , ส อ ๑ ล. ง ธ ้ . ม ู ม ู ๑ ๑ ม 9 อ ว ก ใด 
ท ํ า ไม เม ื ่ อ น ํ า ถุ ง ขน ม ขึ ้ น ไป บ น ย อ ด เข า ถุ ง ขน ม จ ึ ง พ อ ง ขึ ้ น แล ้ ว ถ้า น ํ า ถุ ง ขน ม ต ิ ด ต ั ว ไป ด ํ า น ํ า ใต ้ 
ท ะ เล ล ึ ก ถุ ง ขน ม จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


17.3.2 อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ใช ้ ว ั ด ค ว า ม ด ั น 


ซ่ เ v ร ร ' เ wv ม ช่ w . ซ่ 1 

เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ค ว า ม ด ั น ม ี ห ล า ย ร ู ป แบ บ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ ขอ ง ก า ร ใช ้ ง า น เช ่ น เค ร ื ่ อ ง ว ั ด 

ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ เร ี ย ก ว ่ า บ า ร อ ม ิ เต อ ร ์ (Barometer) แล ะ เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ค ว า ม ด ั น เก จ อ ย ่ า ง ง ่ า ย เร ี ย ก ว ่ า 
พ ม ค ลา ณา ร 
แม น อ ม ิ เต อ ร ์ (Manometer) ซึ ่ ง ม ี ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


บ า ร อ ม ิ เต อ ร ์ 
ศศ -' - . Li 
บ า ร อ ม ิ เต อ ร ์ ป ร ะ ด ิ ษ ฐ ์ ขึ ่ น ค ร ั ง แร ก โด ย เอ ว ั น เจ ล ิ ส ต า ต อ ร ์ ร ี เช ล ล ี (Eangelista Torricelli) 
v๑ ๑ = = ส่ 
น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ชา ว อ ิ ต า ล ี ใน ป ี ค . ศ . 1644 ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห ล อ ด แก ้ ว ย า ว ขน า ด เล ็ ก ป ล า ย ด ้ า น ห น ึ ่ ง 


ป ิ ด ส น ิ ท บ ร ร จ ุ ป ร อ ท เต ็ ม แล ้ ว น ํ า ไป ค ว ํ า ใน อ ่ า ง ป ร อ ท โด ย ไม ่ ให ้ อ า ก า ศ เ ข้ า ไป ภา ย ใน ห ล อ ด ได ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ 
4 จ, ซ่ 
ด ั ง ร ู ป ท ี 17.14 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ 2 =0 


ร ู ป 17.14 บ า ร อ ม ิ เต อ ร ์ แบ บ ป ร อ ท 


ม da ง ๆ ว ว ม ซึ่, a 
ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ท ี ่ ผิ ว ป ร อ ท ใน อ ่ า ง เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ (22) ส ่ ว น ค ว า ม ด ั น ใน ท ี ว ่ า ง เห น ื อ 
0, ม ร ก ณ ร อ เจ ป, ฆ ง ม [จ 5 งี่ - ใ 2. a ๕ ส 
ล ํ า ป ร อ ท ใน ห ล อ ด แก ้ ว ถื อ ว ่ า ม ี ค ว า ม ด ั น น ้ อ ย ม า ก ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ ว ่ า ค ว า ม ด ั น เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ เม ื อ ใช ้ บ า ร อ ม ิ เต อ ร ์ น ี ้ 
ซ่ ะ อ ล 4 ๓ 5 ธั, ม ห ม ล ง ธ จ ซี ่ อ 
ท ี ร ะ ด ั บ น ํ า ท ะ เล พ บ ว ่ า ล ํ า ป ร อ ท ขึ ้ น ไป ใน ห ล อ ด แก ้ ว ได ้ ส ู ง จ า ก ผิ ว ป ร อ ท ใน อ ่ า ง 76 เซ น ต ิ เม ต ร ค ว า ม ด ั น ท ี ่ ผิ ว 
4, จ ม ม ร อ ม เช อา ส ง เร ื ่ อช a ม จ 
ป ร อ ท ใน อ ่ า ง เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ด ั น ขอ ง ป ร อ ท ใน ห ล อ ด แก ้ ว ท ี ่ ร ะ ด ั บ เด ี ย ว ก ั น ซึ ง ล ึ ก จ า ก ผิ ว ป ร อ ท ใน ห ล อ ด แก ้ ว / จ ะ ได ้ 
P, = 0+pgh 
= pgh 
,, ร ล . เว 
ป ร อ ท ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น 0 = 13.6 x 10*k อ 8/ ฑ พ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ้ อ ง ด ั ง น ั น ห า ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ 
ฉ่ เว ๆ คั จ 
ท ี ร ะ ด ั บ น ํ า ท ะ เล ได ้ เท ่ า ก ั บ 
1 m =: 
1 = (13.6%10" “5)(9.822)(76%10 “ท 
ด ว 


EL 
m 


= 1.013%101 8 ๓ 
ms 
N 


m 


= 1.013x10° Pa 


= 1.013x10° 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| 7 ใ ป ิ ศิ ก ์ ต ่ 5 | LU 


©® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ค ว า ม ด ั น ย ั ง น ิ ย ม ใช ้ ห น ่ ว ย อ ื ่ น ต า ม ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ง า น เช ่ น บ ร ร ย า ก า ศ (ล ย ท ) ม ิ ล ล ิ เม ต ร ป ร อ ท 
(mmHg) โด ย 
1.013%10* Pa = 1 atm = 760 mmHg 


; ซ เจ เก ๓ เก ม 
ล พ ท (atmospheric pressure) ค ื อ ห น ่ ว ย ท ี ม ี ค ว า ม ด ั น เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ โด ย 1 ล ย ห 
- เก รี ่ ๑ ๐ 52 ร้. 52 อ ลง!. ๑ ู ร 
จ ะ ม ี ค ว า ม ด ั น เท ่ า ก ั บ 1 บ ร ร ย า ก า ศ ท ี ร ะ ด ั บ น ํ า ท ะ เล แล ะ ค ว า ม ด ั น ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น ม ิ ล ล ิ เม ต ร ป ร อ ท ได ้ จ า ก 
ก า ร อ ่ า น ค ่ า ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ป ร อ ท จ า ก บ า ร อ ม ิ เต อ ร ์ ป ร อ ท 


| ชวน ค ิ ด 


มี ฆ ส ม - 5 - OS 
ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ส ร ้ า ง บ า ร อ ม ิ เต อ ร ์ โด ย ใช ้ น ํ า แท น ป ร อ ท ส ํ า ห ร ั บ ว ั ด ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ ท ี ร ะ ด ั บ 

5 - 

น ํ า ท ะ เล ห ล อ ด แก ้ ว ค ว ร ย า ว อ ย ่ า ง น ้ อ ย เท ่ า ใด แล ะ ค ว า ม ส ู ง ขอ ง น ํ า ใน ห ล อ ด แก ้ ว จ ะ เป ็ น เท ่ า ใด 


= 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ล < 
แม น อ ม เต อ ร 


แม น อ ม ิ เต อ ร ์ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ว ั ด ค ว า ม ด ั น เก จ อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ร ู ป 17.15 ก . ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ห ล อ ด แก ้ ว ร ู ป ต ั ว ย ู ซึ ่ ง บ ร ร จ ุ ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ท ร า บ ค ว า ม ห น า แน ่ น 0 (ส ่ ว น ให ญ่ ใช ้ ป ร อ ท ) ป ล า ย ด ้ า น ห น ึ ่ ง เป ิ ด ส ู ่ 
อ า ก า ศ แ ล ะ ป ล า ย อ ี ก ด ้ า น ต ่ อ เข ้ า ก ั บ ท ่ อ ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ว ั ด ค ว า ม ด ั น โด ย น ํ า ป ล า ย ท ่ อ ท ี ่ ใช ้ ว ั ด ค ว า ม ด ั น ต ่ อ ก ั บ ถัง แก ๊ ส 
ห ร ื อ จ ุ ่ ม ล ง ใน ขอ ง เห ล ว ต ร ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ว ั ด ค ว า ม ด ั น จ ะ ท ํ า ให ้ ขอ ง เห ล ว ใน ห ล อ ด แก ้ ว ร ู ป ต ั ว ย ู ด ้ า น ท ี ่ เป ิ ด 
ส ู ่ บ ร ร ย า ก า ศ ขยับ ส ู ง ขึ ้ น ก ว ่ า อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ด ั ง ร ู ป 17.15 ข . ค ่ า ค ว า ม ด ั น เก จ ท ี ่ ว ั ด ได ้ ใช ้ ผล ต ่ า ง ค ว า ม ส ู ง ขอ ง เห ล ว 
ใน ห ล อ ด แก ้ ว ร ู ป ต ั ว ย ู ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ 


เศ ด 
เป ิ ด ส ู ่ ค ว า ม ต ั น บ ร ร ย า ก า ศ 


- ED 


ง ร ะ ด ั บ อ ้ า ง อ ิ ง 


ขอ ง เห ล ว อ ้ า ง อ ิ ง ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม ห น า แน ่ น (2) 


ก . แ ม น อ ม ิ เต อ ร ์ ว ั ด ค ว า ม ด ั น แก ๊ ส ข . แ ม น อ ม ิ เต อ ร ์ ว ั ด ค ว า ม ด ั น ขอ ง ขอ ง เห ล ว 


ร ู ป 17.15 แม น อ ม ิ เต อ ร ์ 


ว่ ๆ ค ง ง , ด 3 2 
จ า ก ร ู ป ท ี 17.15 ข . ร ะ ด ั บ ขอ ง เห ล ว ใน ท ่ อ ด ้ า น เป ิ ด ส ู ่ อ า ก า ศ ส ู ง ก ว ่ า ใน ท ่ อ ด ้ า น ท ี ่ ใช ้ ว ั ด ค ว า ม ด ั น 
ว a ฝุ 7, 
เป ็ น ร ะ ย ะ / จ ะ ได ้ ค ว า ม ด ั น เก จ ท ี ว ั ด จ า ก ผล ต ่ า ง ค ว า ม ส ู ง ขอ ง เห ล ว ใน ห ล อ ด แก ้ ว ร ู ป ต ั ว ย ู ต า ม ส ม ก า ร 


P-P, = pgh 


น ั ่ น ค ื อ ค ว า ม ด ั น เก จ ท ี ่ ว ั ด ได ้ P= pgh 
= 08 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


3 ว 87, ซ น 8/, CR ' 
ต ั ว อ ย ่ า ง 17.5 ใน ก า ร ว ั ด ค ว า ม ด ั น ? ขอ ง แก ๊ ส ใช ้ ห ล อ ด ร ู ป ต ั ว ย ู บ ร ร จ ุ ป ร อ ท ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น 
13.6 x 10* ก ิ โล ก ร ั ม ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ป ร อ ท ใน ห ล อ ด แก ้ ว ร ู ป ต ั ว ย ู ฝัง ขวา ส ู ง ก ว ่ า ฝัง ซ้ า ย 20.5 เซ น ต ิ เม ต ร 
ค ว า ม ด ั น เก จ แล ะ ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ ขอ ง แก ๊ ส เป ็ น เท ่ า ใด 
ก ํ า ห น ด ให ้ ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ 1.013 % 10* น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร 
แน ว ค ิ ด ค ว า ม ด ั น เก จ ขอ ง แก ๊ ส ห า จ า ก ผล ต ่ า ง ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ป ร อ ท ใน ห ล อ ด ร ู ป ต ั ว ย ู ต า ม ส ม ก า ร ?, = 067 
แล ะ ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ ขอ ง แก ๊ ส ห า จ า ก ผล ร ว ม ขอ ง ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศก ั บ ค ว า ม ด ั น เก จ 
ว ิ ธี ท ํ า ค ว า ม ด ั น เก จ ขอ ง แก ๊ ส ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
P, = pgh 
= (13.6x10°kg/m?)(9.8m/s?)(20.5x10?m ) 
4 2 
= 2.73x10 N/m 
ด ั ง น ั น ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ ขอ ง แก ๊ ส ม ี ค ่ า ด ั ง น ี 
P=R+P, 
= (1.013x10° N/m?)+(0.273x10° N/m?) 
= 1.286x10° Pa 
P =1.29x10° Pa 
ต อ บ ค ว า ม ด ั น เก จ ขอ ง แก ๊ ส เท ่ า ก ั บ 0.273 % 10” พ า ส ค ั ล แล ะ 


ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ ขอ ง แก ๊ ส เท ่ า ก ั บ 1.29 % 10* พ า ส ค ั ล 


| ชวน ค ิ ด 


ส เร ส 0 ๓ ใ .5, เร ว 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด เม ื ่ อ เร า ใช ้ ห ล อ ด ด ู ด ขอ ง เห ล ว จ ึ ง ท ํ า ให ้ ขอ ง เห ล ว ไห ล เข ้ า ป า ก ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ห 


ก ฎ ข อ ง พ า ส ค ั ล 


เร า ได ้ ศึ ก ษา แล ้ ว ว ่ า ค ว า ม ด ั น ใน ขอ ง เห ล ว ท ี ่ อ ย ู ่ น ิ ง ใน ภา ชน ะ เป ิ ด เก ิ ด จ า ก น ํ า ห น ั ก ขอ ง ขอ ง เห ล ว 
47 ๑ ! อ ot FT! ๑ 
แล ะ ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ เห น ื อ ผิ ว ขอ ง เห ล ว แต ่ ถ้า ม ี แร ง ภา ย น อ ก ม า ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ขอ ง เห ล ว ท ี อ ย ู ่ น ึ ง ใน ภา ชน ะ ป ิ ด 
ค ว า ม ด ั น ใน ขอ ง เห ล ว จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ ต ่ อ ไป น ี ้ 


wv_ ช่ กะ . เง ' 

จ า ก ชุ ด ศึ ก ษา ก ฎ ข อ ง พ า ส ค ั ล ด ั ง ร ู ป 17.16 เร ิ ม ต ้ น ล ู ก ส ู บ เล ็ ก แล ะ ล ู ก ส ู บ ให ญ่ อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล โด ย 

ส ม ม 6 ง ข้ ซั จ) เจ็ ร ด ะ . ! ๑ ร ิ ก ใจ น, ' 

ม ี ร ะ ด ั บ ขอ ง เห ล ว ท ั ้ ง ส อ ง ล ู ก ส ู บ เท ่ า ก ั น เม ื อ ว า ง แท ่ ง เห ล ็ ก ม ว ล 500 ก ร ั ม บ น ล ู ก ส ู บ ให ญ่ ท ํ า ให ้ ล ู ก ส ู บ ให ญ่ 

ส่ ซ่ ซ่ ส 4 . ฮ ส. J ม เ 7 8 5๓7. 

เค ล ื ่ อ น ท ี ล ง ใน ขณะ ท ี ล ู ก ส ู บ เล ็ ก เค ล ื อ น ท ี ่ ขึ ้ น แต ่ ถ้า ว า ง น อ ต ม ว ล 20 ก ร ั ม ท ี ล ะ ต ั ว ล ง บ น ล ู ก ส ู บ เล ็ ก ท ํ า ให ้ ล ู ก ส ู บ 

ฐ ่ a ฮ่ ๕ ล อ ซ่ ส ฮั. PN ะ 

เล ็ ก เค ล ื อ น ท ี ่ ล ง ใน ขณะ ท ี ่ ล ู ก ส ู บ ให ญ่ เค ล ื อ น ท ี ่ ขน จ น ก ร ะ ท ั ง ท ํ า ให ้ ล ู ก ส ู บ ท ั ง ส อ ง อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล แล ะ ม ี ร ะ ด ั บ 

ขอ ง เห ล ว เท ่ า ก ั น เห ม ื อ น เด ิ ม ได ้ พ บ ว ่ า น ํ า ห น ั ก ร ว ม ขอ ง น อ ต บ น ล ู ก ส ู บ เล ็ ก ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า น ํ า ห น ั ก ร ว ม ขอ ง 
แท ่ ง เห ล ็ ก ม า ก 


น อ ต ม ว ล 20 ก ร ั ม 


rd 


แท ่ ง เห ล ็ ก ม ว ุ ล 500 ก ร ั ม 


ร ู ป 17.16 ชุ ด ศึ ก ษา ก ฎ ข อ ง พ า ส ค ั ล 


ม ส uv 4 ฆ้ ว ช่ อ ! ม 

จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ข้ า ง ต ้ น เม ื อ ห า อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ก ด ก ั บ พ ื ่ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ล ู ก ส ู บ แต ่ ล ะ อ ั น 
ม ง 0 PS ปู ซึ่, เว ๓ ร่ 9, เว 

จ ะ พ บ ว ่ า อ ั ต ร า ส ่ ว น ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ก ล ่ า ว ค ื อ ก า ร เพ ิ ่ ม ค ว า ม ด ั น ท ี ่ ล ู ก ส ู บ ห น ึ ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ด ั น ท ี ่ อ ี ก ล ู ก ส ู บ 
ร่... อ้. ล ซี่ ส | uv ซ่ ะ . 8/ ก = ณ ๑ ๆ ม ซ่ -.! 
ห น ึ ่ ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เท ่ า ก ั น ซึ ่ ง เป ็ น ห ล ั ก ก า ร ท ี ่ ค ้ น พ บ โด ย พ า ส ค ั ล ม ี ใจ ค ว า ม ว ่ า เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ด ั น ให ้ ขอ ง เห ล ว ท ี อ ย ู ่ 

ฉ่ a PI ชั ก ศร ร ร รี ย ค ร ค 
น ิ ง ใน ภา ชน ะ ป ิ ด ค ว า ม ด ั น ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ะ ส ่ ง ผ่ า น ไป ท ุ ก ๆ จ ุ ด ใน ขอ ง เห ล ว น ั น ห ล ั ก ก า ร น ี เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ พ า ส ค ั ล 

(Pascal’s law) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| 1 ใ ป ิ ศิ ก ์ ต ่ 5 | บ ท ท ี ่ 17 | ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง ไห ล ม 


© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


แบ ล ส ์ ป า ส ก า ล (Blaise Pascal ค . ศ . 1623 - 1662 ห ร ื อ 
พ . ศ . 2166 - 2205) น ั ก ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว ฝรั่ง เศ ส 
เ ส = ฆ 4. ซ่ 
เข า ได ้ เข ี ย น บ ท ค ว า ม เร ื อ ง ก า ร เก ิ ด เส ี ย ง จ า ก ว ั ต ถุ ท ี ่ ส ั น ส ะ เท ื อ น 
ส ม ห ส บ 
เม ื อ อ า ย ุ ได ้ 11 ป ี แล ะ เข า ได ้ ต ั ้ ง ท ฤ ษ ฎี ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ เก ี ย ว ก ั บ 
ว vw ค ล่ 
ร ู ป ห ก เห ล ี ย ม ใน ว ง ก ล ม เม ื อ อ า ย ุ ได ้ 16 ป ี น อ ก จ า ก น ี ผล ง า น 
ม a ซ่ ๐ / ดา ล PS 
ก า ร ค ้ น พ บ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ได ้ แก ่ ก ฎ ข อ ง พ า ส ค ั ล ก า ร ป ร ะ ด ิ ษ ฐ ์ 
a CY) = 
บ า ร อ ม ิ เต อ ร ์ แล ะ เค ร ื ่ อ ง อ ั ด ไฮ ด ร อ ล ิ ก 


ร ู ป ป า ส ก า ล 


ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง อ ั ด ไฮ ด ร อ ล ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ซึ ่ ง ใช ้ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ก ล ช่ ว ย ผ่ อ น แร ง แบ บ ห น ึ ่ ง 
w ม อ ม ฆ อ A | 7 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ล ู ก ส ู บ เล ็ ก แล ะ ล ู ก ส ู บ ให ญ่ บ ร ร จ ุ ขอ ง ไห ล ท ี อ ั ด ต ั ว ไม ่ ได ้ อ ย ่ า ง เช ่ น น ํ า ม ั น ห ร ื อ น ํ า เพ ื ่ อ เป ็ น ต ั ว ส ่ ง 
ผ่ า น แร ง จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง อ ื ่ น ใน ขอ ง ไห ล ซึ ง ท ํ า ง า น ภา ย ใต ้ ก ฎ ข อ ง พ า ส ค ั ล ด ั ง ร ู ป 17.17 


เจ๊ - สื่อ า จ ณะ ม ม ร้ - 
ร ู ป 17.17 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง อ ั ด ไฮ ด ร อ ล ิ ก อ ธิ บ า ย ได ้ ด ้ ว ย ก ฎ ข อ ง พ า ส ค ั ล 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


๓ ๕ 6 ธา ax dd มา ๑ ๑ ๆ ๑ Cd 

ใน ร ู ป แส ด ง ก า ร อ อ ก แร ง 7 ๆ ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ล ู ก ส ู บ เล ็ ก ท ี ่ ม ี พ ิ น ท ี ห น ้ า ต ั ด 4, ท ํ า ให ้ ม ี ค ว า ม ด ั น 
ญิ ่ ๑ เลิ ้ ง ง v๑ เว ต อ ล, i ๑ ซ่ . น้ เชื่อ. ๓ 5 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 2) ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด แร ง ส ่ ง ผ่ า น ใน ขอ ง เห ล ว ไป ย ั ง ล ู ก ส ู บ ให ญ่ เก ิ ด แร ง 75 ที่ ล ู ก ส ู บ ให ญ่ พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด .4, แล ะ 

ม ล่ อ ส้ . ม ล ล ล ฮ่ ส รั จ 
ม ี ค ว า ม ด ั น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 2 โด ย ล ู ก ส ู บ ให ญ่ ส า ม า ร ถ ย ก ว ั ต ถุ ห น ั ก 77 ท ี ่ ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั บ #, ขณะ ร ะ บ บ ล ู ก ส ู บ ส ม ด ุ ล 
จ า ก ก ฎ ข อ ง พ า ส ค ั ล 
«สี่ เร่ ง สั้. เซ ะ ม [จ ๆ 
ค ว า ม ด ั น ท ี เพ ิ ่ ม ขืน ท ี ่ ล ู ก ส ู บ ท ั ง ส อ ง ด ้ า น เท ่ า ก ั น 7% = 72 


ซี ๓ (17.9) 
4 4% 
แล ะ 
F,= TA, 
eh 


จ า ก ร ู ป เห ็ น ว ่ า 4, > 4, ด ั ง น ั น แร ง #, ม ี ขน า ด ม า ก ก ว ่ า 7 ๆ ทั ้ ง น ี ้ ไม ่ พ ิ จ า ร ณา แร ง เส ี ย ด ท า น 

vy ๑ a ู ร ซ่ ส ' a ๑ , ๆ 

ห ร ื อ แร ง ต ้ า น ใน ร ะ บ บ เค ร ื ่ อ ง อ ั ด ไฮ ด ร อ ล ิ ก จ ึ ง เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ก ล ท ี ่ ช่ ว ย ผ่ อ น แร ง ท ี ่ นิ ย ม น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ย ก ขอ ง ห น ั ก 
เช ่ น แม ่ แร ง ย ก ร ถ เก ้ า อ ิ ท ํ า ฟั น ร ถ เ ค ร น เป ็ น ต ้ น 


2 ' ฐ ่ = ม ลี <3 เค เศ โซ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 17.6 เค ร ื ่ อ ง ย ก ไฮ ด ร อ ล ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ใน ศู น ย ์ บ ร ิ ก า ร ร ถ ย น ต ์ แห ่ ง ห น ึ ง ล ู ก ส ู บ ให ญ่ ม ี พ ิ น ท ิ ห น ้ า ต ั 


เภ 


a ธ ส ู ส ษั ง ม ม = ขุม 
500 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ล ู ก ส ู บ เล ็ ก ม ิ พ น ท ิ ห น ่ า ต ั ด 2.00 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ย ก ร ถ ย น ต ์ ท ี ่ ม ี น ํ า ห น ้ ง 
12 ก ิ โล น ิ ว ต ั น ต ้ อ ง อ อ ก แร ง ท ี ่ ล ู ก ส ู บ เล ็ ก เท ่ า ใด จ ึ ง ส า ม า ร ถ ย ก ร ถ ไ ด ้ 


a 57 a 
แน ว ค ิ ด ใช ้ ก ฎ พ า ส ค ั ล ห า แร ง ท ี ่ ล ู ก ส ู บ เล ็ ก 
9, ส ส ะ 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ก ฎ ข อ ง พ า ส ค ั ล ค ว า ม ด ั น เพ ิ ม ขึ น ท ิ ล ู ก ส ู บ ท ั ้ ง ส อ ง 


๓ ล 25 
4 4% 
Fi= 5 = (12000N) (2 00 ๓ ๓ 2) = 48.0 


4 (500 ๑ ๓ 8 ) 
vw a 4 ล a, 
ต อ บ ต ้ อ ง อ อ ก แร ง ท ี ล ู ก ส ู บ เล ็ ก 48.0 น ิ ว ต ั น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


97, ' ๓ ย เส ล้ wv ป 
ต ั ว อ ย ่ า ง 17.7 ล ู ก ส ู บ บ ร ร จ ุ ขอ ง เห ล ว เป ็ น ร ะ บ บ ป ิ ด ท ี ่ ไม ่ ม ี แร ง เส ี ย ด ท า น ล ู ก ส ู บ ให ญ่ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 1000 เท ่ า 


ขอ ง ล ู ก ส ู บ เล ็ ก ด ้ า น ล ู ก ส ู บ ให ญ่ ม ี ร ถก ร ะ บ ะ จ อ ด อ ย ู ่ ขณะ ส ม ด ุ ล อ ย ู ่ ได ้ ด ั ง ร ู ป ห า ก ว า ง ว ั ต ถุ ม ว ล 2000 ก ิ โล ก ร ั ม 
a ด ม ชม ช่ ล ม, Sa เส ซี ่ 9, ‘เร. 

ล ง บ น ร ถก ร ะ บ ะ ต ้ อ ง อ อ ก แร ง ท ี ่ ล ู ก ส ู บ เล ็ ก เพ ิ ่ ม อ ี ก ก ี ่ น ิ ว ต ั น ร ะ บ บ ล ู ก ส ู บ น ี ่ จ ึ ง จ ะ ส ม ด ุ ล อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง เด ิ ม ให ้ แท น 

ค ่ า ๕ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ก ั บ 9.8 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ? 


a ม 8 ส ู ร ร 4 เซ ซ้ 2 ฆ ซ่ ๕ 4 ม 
แน ว ค ิ ด ให ้ ล ู ก ส ู บ เล ็ ก ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ๕ ล ู ก ส ู บ ให ญ่ จ ะ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ 1000 ๕ แล ะ ห า ค ว า ม ด ั น ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ท ี ่ ล ู ก ส ู บ เท ่ า ก ั บ แร ง 
ซ ฒ = 4 , เ @ 4 ร ฒ ซ่ =@ 4 4 8 
ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ต ่ อ พ ื ้ น ท ี ่ ขอ ง ล ู ก ส ู บ แล ะ ห า แร ง ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ท ี ่ ล ู ก ส ู บ เล ็ ก จ า ก ก ฎ ข อ ง พ า ส ค ั ล 
= ๑ ซู ๐ ม i ร ส่ ะ ซู ๕ w wd ww vd TET = 
ว ิ ธี ท ํ า ให ้ / เ 7” เป ็ น แร ง ท ี ่ ต ้ อ ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ท ี ่ ล ู ก ส ู บ เล ็ ก เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม น ํ า ห น ั ก ท ี ่ ล ู ก ส ู บ ให ญ่ เท ่ า ก ั บ ๓ (๕ ร ะ บ บ จ ึ ง ส ม ด ุ ล 
จ ะ ได ้ 
wv ซ่ @ yy < 
ค ว า ม ด ั น ท ี ่ เพ ิ ่ ม ด ้ า น ล ู ก ส ู บ เล ็ ก / เ ก๊ ว ล แล = 2 


va ' 
ค ว า ม ด ั น ท ี เพ ิ ่ ม ด ้ า น ล ู ก ส ู บ ให ญ่ ใก ล น ให ญ่ = mE 


จ า ก ก ฎ พ า ส ค ั ล จ ะ ได ้ AP, = AP, 


AF 2000g 2000g 


a 4 710008 
AF =2g =2»%98 ฟ ม 
= 19.6 N 


ๆ ฮ่ เ = A ล aa, 
ต อ บ ต ้ อ ง อ อ ก แร ง ท ี ล ู ก ส ู บ เล ็ ก เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ี ก 19.6 น ิ ว ต ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


บ ท ท ี ่ 17 EC 


17.3.3 แร ง พ ย ุ ง จ า ก ขอ ง ไห ล 


ซ่ 1, ม ม (ง ม ห ม < เล โซ 
เม ื อ ป ล ่ อ ย ให ้ ล ู ก ม ะ พ ร ้ า ว ต ก ล ง ใน น ํ า ล ู ก ม ะ พ ร ้ า ว ล อ ย น ํ า ได ้ เร ื อ ล อ ย อ ย ู ่ ใน น ํ า ได ้ ท ั ้ ง ท ี ่ ทํ า ด ้ ว ย 
# ซี น ร ซ่ ลั ล 
เห ล ็ ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ เห ล ่ า น ี ้ เก ิ ด จ า ก แร ง ขอ ง น ํ า ก ร ะ ท ํ า ว ั ต ถุ ด ั ง ก ล ่ า ว ให ้ ล อ ย อ ย ู ่ ได ้ แร ง ท ี ่ ขอ ง ไห ล ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ 
ม่ บี ลิ ย์ a ห ร ง 
ท ี อ ย ู ่ ใน ขอ ง ไห ล น ั น เร ี ย ก ว ่ า แร ง พ ย ุ ง (๒ น ๐ yant foree) 7% แร ง พ ย ุ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ส ิ ง ใด ส า ม า ร ถ ห า 
ได ้ อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 17.6 


จ ง ก ิ จ ก ร ร ม 17.6 แร ง พ ย ุ ง 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ซึ ่ ซ่ เร ซ์ a | 
เพ ื ่ อ ศึ ก ษา แร ง พ ย ุ ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ ท ี อ ย ู ่ ใน ขอ ง เห ล ว 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
ซ่ ญ่ /. a 
1. เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง 1 เค ร ื ่ อ ง 
2. ว ั ต ถุ ท ี ไม ่ ล ะ ล า ย น ํ า 1 ชิ น 
3. ถ้วย ย ู เร ก า 1 แก ้ ว 
4. บ ี ก เก อ ร ์ ห ร ื อ ก ร ะ บ อ ก ต ว ง 1 อ ั น 
ซ่ 5 v a 
5. เค ร ื อ ง ชั ง น ํ า ห น ั ก 1 เค ร ื อ ง 


ร ู ป ก า ร ซั ่ ง น ้ า ห น ั ก ว ั ต ถุ ใน อ า ก า ศ แ ล ะ ใน น ั ้ า โด ย ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ชั ่ ง ส ป ร ิ ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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เน 9/, do vw 
1. ชั ง น ํ า ห น ั ก ว ั ต ถุ ใน อ า ก า ศ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง บ ั น ท ึ ก ผล 
เจ, ve , เ = CAR ม 
2. ชั ง น ํ า ห น ั ก ขณะ ว ั ต ถุ จ ม อ ย ู ่ ใน น ํ า ท ี บ ร ร จ ุ ใน ถ้วย ย ู เร ก า ท ี ม ี น ํ า ถึ ง ขอ บ ถ้วย บ ั น ท ึ ก ผล 


5 ม เล เ = 


3. น ํ า น ํ า ท ี ล ้ น อ อ ก ม า ไป ห า ป ร ิ ม า ต ร ด ้ ว ย ก ร ะ บ อ ก ต ว ง แล ะ ชั ง น ํ า ห น ั ก ขอ ง น ํ า ท ิ ล ้ น อ อ ก ม า 
บ ั น ท ึ ก ผล 


ve 


5 vd ส เรื เล ง ๑ ๕. ว 
4. ห า น ํ า ห น ั ก ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ หา ย ไป เม ื ่ อ ชั ง ใน น ํ า โด ย น ํ า น ํ า ห น ั ก ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ชั ง ใน อ า ก า ศ ล บ ด ้ ว ย 


๑ ๕, ย 
น ํ า ห น ั ก ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ขั ง ใน น ํ า 


og 


0 ม ร 
ต 5, ค า ถา ม ท า ย ก จ ก ร ร ม 


ย 5 
น ํ า ห น ั ก ว ั ต ถุ ใน อ า ก า ศ แ ล ะ น ํ า ห น ั ก ว ั ต ถุ ใน น ํ า เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


เร เว OIE | ส 
น ํ า ห น ั ก ขอ ง น ํ า ท ี ่ ล ้ น อ อ ก ม า เท ่ า ก ั บ น ํ า ห น ั ก ว ั ต ถุ ท ี ่ ห า ย ไป ห ร ื อ ไม ่ 


' เรื เฉ ๆ ซ่ ะ ' ว เฉ / "แว (3 ซ่ 

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า น ํ า ห น ั ก ว ั ต ถุ ท ี ชั ง ใน อ า ก า ศ ไ ม ่ เท ่ า ก ั บ น ํ า ห น ั ก ว ั ต ถุ ท ี ชั ง ใน น ํ า โด ย ท ี 

3 vv _ de > vv เ ซ่ ะ เร เว ๓ 5 เซ อ CE 
น ํ า ห น ั ก ว ั ต ถุ ท ี ชั ้ ง ใน อ า ก า ศ ม า ก ก ว ่ า น ํ า ห น ั ก ว ั ต ถุ ท ี ชั ง ใน น ํ า แล ะ น ํ า ห น ั ก น ํ า ท ี ่ ล ้ น อ อ ก ม า เท ่ า ก ั บ น ํ า ห น ั ก ว ั ต ถุ ท ี 
ส ย = , vu ะ ง ซ้ เม ๑ ู ช้ ซ้. + 

ห า ย ไป เม ื อ ชั ง ใน น ํ า แส ด ง ว ่ า ขณะ ว ั ต ถุ จ ม ใน น ํ า ม ี แร ง ท ี ่ น ํ า ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ ใน ท ิ ศ ขึ ้ น แร ง น ี ค ื อ แร ง พ ย ุ ง ขอ ง น ํ า 


เว น ย น ซอ โซ โ ่ a ฮ่ NP ล 
น ั น ค ื อ เม ื อ ชั ง น ํ า ห น ั ก ว ั ต ถุ ท ี ่ จ ม ใน ขอ ง เห ล ว ม ี แร ง ท ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ แส ด ง ด ั ง ร ู ป 17.18 


T 


a เ PE } 
ร ู ป 17.18 แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ ท ี ่ จ ม ใน ขอ ง เห ล ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 
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CI CS เณ จ a ส 
ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี น ํ า ห น ั ก 76 ขณะ จ ม ใน ขอ ง เห ล ว ชั ง น ํ า ห น ั ก ว ั ต ถุ ได ้ 7 เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี แร ง พ ย ุ ง ขอ ง ขอ ง เห ล ว 
Fp แร ง ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ต า ม ส ม ก า ร 
7+175%= ท ๕ 
ฮ้อ = า ท ๕ -7 
เล ด เต ล ฑา | ส ่ ม. 
จ ะ เห ็ น ว ่ า แร ง พ ย ุ ง เท ่ า ก ั บ น ํ า ห น ั ก ว ั ต ถุ ท ี ห า ย ไป เม ื อ ชั ง ใน ขอ ง เห ล ว 
ถ้า ว ั ต ถุ ล อ ย ใน ขอ ง เห ล ว แส ด ง ว ่ า 
Fp= mg 
a ad uv ฐา ม ม 
พ ิ จ า ร ณา แร ง ใน แน ว ด ิ ง ท ี ขอ ง เห ล ว ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ว ั ต ถุ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ส ู ง /! พ ื ่ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 4 จ ม ใน 
a ,, 8/, 
ขอ ง เห ล ว ท ี มี ค ว า ม ห น า แน ่ น 20 ด ั ง ร ู ป 17.19 


ร ู ป 17.19 ก า ร ห า แร ง พ ย ุ ง 


ซ่ ๐ da ม [ๆ 
จ า ก ร ู ป แร ง ท ี ขอ ง เห ล ว ก ร ะ ท ํ า ท ี ผิ ว ด ้ า น บ น เท ่ า ก ั บ ร ต 
5 =54=(2+ ภ 674 
ส ฆ uv ซ่ ๑ ม 
เม อ F ค อ ค ว า ม ด น ขอ ง ขอ ง เห ล ว ท ผ ว ด า น บ น 
- ซ่ - ง 
BK ค อ แร ง ท ขอ ง เห ล ว ก ร ะ ท า ท ผ ว ด า น ล า ง 
F = 24 = (P)+ pgh)A 


ฮ่ - ๆ ฮ่ ๑ ู ษ ผู 
เม อ 25 ค อ ค ว า ม ด น ขอ ง ขอ ง เห ล ว ท ผ ว ด า น ล า ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร 


' ส . ฉ / = ุ ซ่ ๑ vw ม 
ผล ต ่ า ง ขอ ง แร ง เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ด ั น ขอ ง ขอ ง เห ล ว ใน แน ว ด ิ ง ท ี ่ กระ ท ํ า ก ั บ ว ั ต ถุ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ค ื อ 
แร ง พ ย ุ ง 7 ม ี ท ิ ศ ข ึ ้ น แล ะ ม ี ขน า ด ด ั ง น ี ่ 
Fp= 15 - กี = 084( ใ ๒ - ใน) = pgAh 
น ั น ค ื อ Fg = pgV (17.10) 


ส เฉ, ~~ | 

เม ื อ 7= 47 ค ื อ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ว ั ต ถุ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ส ่ ว น ท ี จ ม ป ร ิ ม า ณ 07 ค ื อ ม ว ล ขอ ง ขอ ง เห ล ว 
da a LE, a 7 ส ชู ู 5% v ซ่ =. เ 2 
ท ิ ม ี ป ร ิ ม า ต ร เท ่ า ก ั บ ว ั ต ถุ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ส ่ ว น ท ี จ ม ด ั ง น ั น (๐0) ๕ ก ็ ค ื อ น ํ า ห น ั ก ขอ ง ขอ ง เห ล ว ท ี ม ี ป ร ิ ม า ต ร 


เท ่ า ก ั บ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ว ั ต ถุ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ส ่ ว น ท ี ่ จ ม 


ง ก a  "' ณี ง 
ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า แร ง พ ย ุ ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เท ่ า ก ั บ น ํ า ห น ั ก ขอ ง ขอ ง เห ล ว ท ี ม ี ป ร ิ ม า ต ร เท ่ า 

~ TS | ว เส ช้ กม , 

ว ั ต ถุ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ส ่ ว น ท ี ่ จ ม แล ะ จ ะ เห ็ น ว ่ า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ต า ม ส ม ก า ร F, = 076 ไม ่ ขึ ้ น ก ั บ ร ู ป ท ร ง ก ั บ ว ั ต ถุ 


4 ๑ ๕ @= 


อ า ร ์ ค ิ ม ี ด ิ ส (Archimedes) น ั ก ป ร า ช ญ ์ ชา ว ก ร ี ก เป ็ น ผู ้ ค ้ น พ บ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง แร ง พ ย ุ ง แล ะ 
ได ้ เส น อ ว ่ า “ว ั ต ถุ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ขอ ง ไห ล ท ั ้ ง ห ม ด ห ร ื อ เพ ี ย ง บ า ง ส ่ ว น จ ะ ถู ก แร ง พ ย ุ ง จ า ก ขอ ง ไห ล ก ร ะ ท ํ า โด ย ขน า ด 
แร ง พ ย ุ ง เท ่ า ก ั บ ขน า ด น ้ ้ า ห น ั ก ขอ ง ขอ ง ไห ล ท ี ่ ถู ก ว ั ต ถุ แท น ท ี ่ ” ซึ ่ ง ห ล ั ก ก า ร น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ห ล ั ก อ า ร ์ ค ิ ม ี ด ี ส 
(Archimedes’ principle) ซึ ่ ง ใช ้ อ ธิ บ า ย ก า ร ล อ ย ก า ร จ ม ขอ ง ว ั ต ถุ ต ่ า ง ๆ ใน ขอ ง ไห ล 


Fa = pVg (17.11) 


@® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


อ า ร ์ ค ิ ม ี ด ี ส (Archimedes 287-212 ก ่ อ น ค . ศ .) น ั ก ป ร า ช ญ ์ 
ซ่ 8/ ๑ ง 
ชา ว ก ร ี ก ผล ง า น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท า ง ด ้ า น ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ค ื อ ก า ร ค ้ น พ บ ว ่ า % 
ส อ. ป 10 10 ส งะ. ชู 2 < 
ม ี ค ่ า ร ะ ห ว ่ า ง 3 แล ะ 3 ผล ง า น ท ี ส ํ า ค ั ญ ท า ง ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
! vu ซ่ 

ม ี ม า ก ม า ย เช ่ น ก า ร ค ้ น พ บ ห ล ั ก ก า ร เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ล อ ย แล ะ จ ม ขอ ง 
อ vd v 
ว ั ต ถุ ห ล ั ก เก ี ่ ย ว ก ั บ ค า น ด ี ด ค า น ง ั ด 


ร ู ป อ า ร ์ ค ิ ม ี ด ิ ส 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


a z 
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| ชวน ค ิ ด 


ว ั ต ถุ ม ว ล เท ่ า ก ั น ม ี ป ร ิ ม า ต ร เท ่ า ก ั น แล ะ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ม า ก ก ว ่ า ขอ ง เห ล ว แข ว น อ ย ู ่ ก ั บ 
เร่ 9/, ซ่ =., กา ชา เว ๆ ฮ่ ย ม do ww 
เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง ท ี ่ ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว เท ่ า ก ั น ให ้ เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ แร ง ท ี ่ อ ่ า น ได ้ จ า ก เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง จ า ก ม า ก ไป ห า น ้ อ ย 

ส่ ๆ ส่ ย ๑ ม ม เล่ ๐, HaiA . 
เม ื อ ขยับ เค ร ื ่ อ ง ขั ง ให ้ ว ั ต ถุ จ ม อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ด ั ง ร ู ป 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 17.3 


0 อ ธิ บ า ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ห ล อ ด ฉี ด ย า ขณะ ด ู ด ขอ ง เห ล ว เข ้ า ไป ใน ห ล อ ด 
เก CW TE ฮะ ซ่ ะ . | ม” 
0 ใน ก า ร ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง ชั ง น ํ า ห น ั ก ว ั ต ถุ เห ต ุ ใด เม ื อ ชั ง ใน ขณะ ท ี ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ใน ขอ ง เห ล ว เค ร ื ่ อ ง ชั ง 
ม ผู ง ค แจ็ ฝี ่ ๕ อะ 
จ ึ ง อ ่ า น ค ่ า ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า เม ื อ ชั ง ใน ขณะ ท ี ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ใน อ า ก า ศ 


= แบ บ ฝึก ห ั ด 17.3 


6, " ! a 

1. ถ้า น ํ า ท ะ เล ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น 1.03 % 10* ก ิ โล ก ร ั ม ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร แล ะ ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ ท ี 

ม ล, ๆ ซ๊ 7, เ ซ่ 

ร ะ ด ั บ น ํ า ท ะ เล เท ่ า ก ั บ 105 น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร จ ง ห า ค ว า ม ด ั น เก จ แล ะ ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ ท ี 
ใต ้ ท ะ เล ล ็ ก 100 เม ต ร ให ้ แท น ค ่ า 8 ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ก ั บ 9.8 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ? 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


17.4 พ ล ศา ส ต ร ์ ขอ ง ขอ ง ไห ล 


เร า ได ้ ศึ ก ษา ส ม บ ั ต ิ บ า ง ป ร ะ ก า ร ขอ ง ขอ ง ไห ล ส ถิ ต เช ่ น ค ว า ม ด ั น แร ง พ ย ุ ง เป ็ น ต ้ น เม ื ่ อ ขอ ง ไห ล ท ี ่ ม ี 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เช ่ น ล ม พ ั ด ก า ร ไห ล ขอ ง น ้ ้ า ใน ท ่ อ ห ร ื อ ก า ร ไห ล ขอ ง เล ื อ ด ใน เส ้ น เล ื อ ด ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ขอ ง ขอ ง ไห ล 
เป ็ น อ ย ่ า ง ไร เพ ื ่ อ ให ้ ง ่ า ย ต ่ อ ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ จ ะ พ ิ จ า ร ณา ก ร ณี เป ็ น ขอ ง ไห ล อ ุ ด ม ค ต ิ ศึ ก ษา ได ้ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
17.4.1 ขอ ง ไห ล อ ุ ด ม ค ต ิ 
ขอ ง ไห ล อ ุ ด ม ค ต ิ เป ็ น ขอ ง ไห ล ท ี ่ ม ี ก า ร ไห ล อ ย ่ า ง ส ม ่ า เส ม อ ไม ่ ม ี ค ว า ม ห น ื ด บ ี บ อ ั ด ไม ่ ได ้ แล ะ ไห ล 
โด ย ไม ่ ห ม ุ น ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา ก า ร ไห ล ขอ ง ขอ ง ไห ล ต ้ อ ง ร ะ บ ุ ท ั ้ ง ขน า ด แล ะ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว ท ุ ก ๆ ต ํ า แห น ่ ง 
ใน ล ํ า ขอ ง ไห ล ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ ึ ง ใช ้ เส ้ น แท น แน ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ขอ ง ไห ล เร ี ย ก ว ่ า ส า ย ก ร ะ แส (Stream line) 
โด ย ท ี ่ ส า ย ก ร ะ แส แต ่ ล ะ ส า ย จ ะ ไม ่ ต ั ด ก ั น ท ิ ศ ท า ง ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ก า ร ไห ล ท ี ่ จ ุ ด ใด ๆ จ ะ อ ย ู ่ ใน แน ว ส ั ม ผ ั ส ก ั บ 
ส า ย ก ร ะ แส ณ จ ุ ด น ั ้ น ด ั ง ร ู ป 17.20 
ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ไห ล แบ บ ค ง ต ั ว ท ี ่ ท ุ ก ๆ อ น ุ ภา ค ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น จ ุ ด ใด จ ุ ด ห น ึ ่ ง จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป 
ต า ม แน ว ท ี ่ ม ื อ น ุ ภา ค บ า ง ต ั ว ได ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ก ่ อ น ห น ้ า น ั ้ น แล ้ ว เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ไห ล แบ บ เป ็ น ชั ้ น (ล ท า i ท ล ะ ป ี ๐ ๒ ) 


a nf x. 
ร ู ป 17.20 แส ด ง อ า ก า ศ ท ี ่ ม ี ก า ร ไห ล ต า ม ส า ย ก ร ะ แส ผ่ า น ห ล ั ง ค า ร ถ ย น ต ์ 


๑ ม ู ๑ ม vs 
ขอ ง ไห ล ใน อ ุ ด ม ค ต ิ ต ้ อ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ด ั ง น ี 
a ส 3 ส 
1) ไ ม ่ ม ี ค ว า ม ห น ี ด ห ร ื อ แร ง เส ี ย ด ท า น ภา ย ใน ร ะ ห ว ่ า ง ชั น ขอ ง ขอ ง ไห ล 
2) ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ั ด ต ั ว ได ้ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ขอ ง ไห ล ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว 
é ซ่ ' ' a 
3) ไห ล ส ม ํ า เส ม อ (steady ธี อ พ ) ค ื อ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ใน ขอ ง ไห ล ค ว า ม เร ็ ว แล ะ 
ค ว า ม ด ั น ขอ ง ขอ ง ไห ล ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว 
ย เศ เซ จ ฮ่ เส ๑ ู ช้ 
4) ไ ห ล โด ย ไม ่ ห ม ุ น ก ล ่ า ว ค ื อ ขอ ง ไห ล ไม ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ก า ร ไห ล เช ี ย ว แล ะ ไม ่ ม ี ก า ร ไห ล ว น เก ิ ด ขึ ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ส 4 
บ ท ท ี ่ 17 | ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง ไห ล 


© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ก ศศ 5 จ , = ฐ ่ 
ก า ร ไห ล ท ี ่ ไห ล เร ็ ว ม า ก ห ร ื อ ไม ่ ส ม ่ า เส ม อ อ า จ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ไห ล ว น (Eddy 6 น ก ๑19) ซึ ่ ง เป ็ น 
ส น ต 
ล ั ก ษ ณ ะ ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร ไห ล ป ั น ป ่ ว น (Turbulent flow) 


WI ™ 2 


17.4.2 ส ม ก า ร ค ว า ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง 


พ ิ จ า ร ณา ก า ร ไห ล ขอ ง ขอ ง ไห ล ท ี ่ ไม ่ ม ี ก า ร อ ั ด ต ั ว ค ว า ม ห น า แน ่ น จ ึ ง ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว เท ่ า ก ั บ ,, ขอ ง ไห ล 
จ อ ร ร ี ่ ล a ม ' เศ ด “ ส ่ ส จ้. ง ม ม ม = 
ใน ท ่ อ อ ั น ห น ึ ่ ง ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ร ู ป ท ี 17.21 ให ้ ขอ ง ไห ล ไห ล ผ่ า น ท ่ อ บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี พ ื น ท ี ห น ้ า ต ั ด 4, ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ห , 
9 ง @ ข่. ส จ้ . ง ม ม ม ๕ 
แล ้ ว ไห ล ไป ผ่ า น บ ร ิ เว ณ ซ ึ ง ม ี พ ื ่ น ท ิ ห น ้ า ต ั ด 4, ด้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว บ , 


ด จ า จ อ จ์ รื ่ ง งี่ ง จ สิ ้ ง เร่ อ อ ง ร ก อ อ ไจ! ๑ 3 ๑6 
ร ู ป 17.21 แส ด ง ก า ร ไห ล ขอ ง ขอ ง ไห ล ใน ท ่ อ อ ั น ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ไม ่ ค ง ต ั ว 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ อ, ซ่ 205 ' a x wv 
ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ง เว ล า #1 ท ี เท ่ า ก ั น ม ว ล ขอ ง ขอ ง ไห ล ท ี ่ ไห ล ผ่ า น บ ร ิ เว ณ พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 4 แล ะ A 


ห า ได ้ จ า ก 
Am = pAV 
ขอ ง ไห ล ท ี ่ ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ AV, = AAY, 
Axy = At 
จ ะ ได ้ “ท ย = 04 ห 8 (a) 


8, ซี อ เ ๓ ๕ 4 CI A OS wv 
แล ะ ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ขอ ง ไห ล ท ี ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด .4. จ ะ ได ้ 
Am, = PAV,At (b) 


| ซ่ | = ว่ะ ฆ เซ ซู ฆ เ ๑ / เซ่. เร 
เน ื ่ อ ง จ า ก ขอ ง ไห ล เป ็ น ชน ิ ด ท ี ่ อ ั ด ไม ่ ได ้ ค ว า ม ห น า แน ่ น จ ึ ง ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว แล ะ ไม ่ ม ี ขอ ง ไห ล เข ้ า ห ร ื อ 
i SL ข้ วัน MT dh ป ศั สู ว 
อ อ ก จ า ก ท ่ อ ใน ช่ ว ง จ า ก ต ํ า แห น ่ ง .4, ถ ึ ง .4, ด ั ง น ั ้ น ม ว ล ขอ ง ขอ ง ไห ล ท ี ่ ผ่ า น พ ื น ท ิ ห น ้ า ต ั ด ใด ๆ ต ่ อ เว ล า จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 


Am, Am, 
โซ (ๆ 
At At 
จ า ก ส ม ก า ร (ล ) แล ะ (0) แท น ค ่ า ใน (๐ ) จ ะ ได ้ 
PAV, = PAV, 
ส ห = AV (17.12) 


ษา ว ม ม LY < ส ก ซ่ ย 
ผล ค ู ณ ข อ ง พ ิ น ท ิ ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ท ่ อ ก ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ขอ ง ไห ล ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ไห ล ท ี ่ ผ่ า น 
ad ม อ a า ซ โซ ง 
พ ิ น ท ิ ห น ้ า ต ั ด ใน ท ่ อ ใน ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย เว ล า เร ี ย ก ว ่ า อ ั ต ร า ก า ร ไห ล R (Flow rate) จ า ก ส ม ก า ร (17.12) แส ด ง ว ่ า 
[ๆ ร ่ ุ ะ ง 7 | ง Te : 
ใน ท ่ อ อ ั น ห น ึ ่ ง อ ั ต ร า ก า ร ไห ล ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว แส ด ง ถึ ง ค ว า ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง ขอ ง ก า ร ไห ล เร ี ย ก ว ่ า ส ม ก า ร ค ว า ม ต ่ อ เน ื อ ง 
(Continuity equation) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ได ้ อ ี ก ร ู ป เป ็ น 


4 ห = ค ่ า ค ง ต ั ว (17.13) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ค ผ่ ล อ เร จิ ต ร ๕ ฉ่ ส ม ย < a เล ต 
ต ั ว อ ย ่ า ง 17.8 เต ิ ม น ํ า ล ง ใน ถัง ขน า ด 20 ล ิ ต ร ด ้ ว ย ส า ย ย า ง ท ี ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 2.0 เซ น ต ิ เม ต ร น ํ า เต ็ ม 


ถัง ใน เว ล า 2 น า ท ี ให ้ แท น ค ่ า 7 ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ก ั บ 3.14 


แน ว ค ิ ด ก . 


ต อ บ 


| 


7 เว เร ื ซู ฝุ 8/, ชะ ฐ ส่ เล้ ซ่ ม ม 
อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง น ํ า จ า ก ห ั ว ฉี ด ม ี ค ่ า เป ็ น 4 เท ่ า ขอ ง อ ั ต ร า เร ็ ว น ํ า จ า ก ส า ย ย า ง เน ื ่ อ ง จ า ก พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 


ว vd 
(ก ) อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง น ํ า ท ี ่ อ อ ก ม า จ า ก ส า ย ย า ง 


จ /, เว เล ซู ซู เสื่อ va _ daw < 
( ข ) อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง น ํ า ท ้ อ อ ก ม า จ า ก ห ั ว ฉิ ด เม อ ต อ ส า ย ย า ง ก บ ห ว ถ ด ท ม เส น ผา น ศู น ย ก ล า ง 


1.0 เซ น ต ิ เม ต ร 


ห า อ ั ต ร า ก า ร ไห ล ขอ ง น ํ า (79 จ า ก ป ร ิ ม า ต ร ต ่ อ เว ล า แล ะ ห า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง น ํ า จ า ก R = 4 ห 
. ส า ย ย า ง แล ะ ห ั ว ฉี ด เป ็ น ท ่ อ เด ี ย ว ก ั น ม ี อ ั ต ร า ก า ร ไห ล เท ่ า ก ั น แล ะ เท ่ า ก ั บ ข้ อ ก . ห า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง 


ะ 
น ํ า จ า ก ห ั ว ฉี ด ได ้ จ า ก = 4 ห 


. อ ั ต ร า ก า ร ไห ล ขอ ง น ํ า จ า ก ก า ร เต ิ ม น ํ า ล ง ใน ถัง 


บ =-= 1.67x10° m/s = 0.53m/s 
4 x(1.0x10°) m? 


5 ย 
. ห า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง น ํ า จ า ก ห ั ว ฉี ด ได ้ 


"| ว 2 ร 
ก . อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง น ํ า จ า ก ส า ย ย า ง เท ่ า ก ั บ 0.53 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ์ 
. อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง น ํ า จ า ก ห ั ว ฉี ด เท ่ า ก ั บ 2.13 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


ข้ อ ส ั ง เก ต 


เล อ ล ฝุ ล ว 
ขอ ง ห ั ว ฉี ด เป ็ น 1/4 เท ่ า ขอ ง พ ิ น ท ิ ห น ้ า ต ั ด ส า ย ย า ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


17.4.3 ส ม ก า ร แบ ร ์ น ู ล ล ี 


พ ิ จ า ร ณา ขอ ง ไห ล อ ุ ด ม ค ต ิ ท ี ่ ไห ล ผ่ า น ส อ ง ต ํ า แห น ่ ง ใน ท ่ อ อ ั น ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ ค ว า ม ส ู ง ต ่ า ง ก ั น แล ะ 
ม ี ขน า ด ขอ ง ท ่ อ ต ่ า ง ก ั น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ขอ ง ไห ล ขณะ ผ่ า น ท ่ อ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น 
อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


เร ิ ่ ม จ า ก พ ิ จ า ร ณา ขอ ง ไห ล เร ิ ่ ม ต ้ น ไห ล จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ู ง ท จ า ก ร ะ ด ั บ อ ้ า ง อ ิ ง ใน ช่ ว ง เว ล า / เ 7 ผ่ า น 
พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 4, ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ห ได้ ร ะ ย ะ 4% แล ะ ม ี ป ร ิ ม า ต ร แห่ ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป 17.22 ก . 


a ก พา ท i 
ใน ช่ ว ง เว ล า 7 เด ี ย ว ก ั น จ ะ ม ี ขอ ง ไห ล ท ิ ต ํ า แห น ่ ง ส ู ง ๒ . จ า ก ร ะ ด ั บ อ ้ า ง อ ิ ง ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 4, 
ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว บ , ไ ด ้ ร ะ ย ะ A+, แล ะ ม ี ป ร ิ ม า ต ร A”, ดั ง ร ู ป 17.22 ข . 


a ! ๆ ขุ. ร ี ้ , ' ล i 
เน ื ่ อ ง จ า ก ขอ ง ไห ล ใน อ ุ ด ม ค ต ิ ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ั ด ได ้ ด ั ง น ั ้ น ขอ ง ไห ล ท ี เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ท ั ้ ง ส อ ง 
ส เล ๆ ๆ a ช่ 
จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ต ร A” เท ่ า ก ั น แล ะ ม ว ล A ๓ เท ่ า ก ั น ต า ม ส ม ก า ร A = 04V พ ิ จ า ร ณา ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 


ณ ขม ซ้ 
พ ล ั ง ง า น ได ้ ด ั ง น ี ่ 


ซ่ ช่ 2 ง ง , a เร 
ก . ขอ ง ไห ล ท ี ่ เร ิ ่ ม ต ้ น ไห ล จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ู ง 7, ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด .4, ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 1 ได ้ ร ะ ย ะ ภพ, 


ฟิ, 
-” 
ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 2 


Fa=BA 


ฑิ 
— 
ฒา 
ด ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 1 


ส ่ ๑, ; เพ A | Sw 
ข . ขอ ง ไห ล ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ส ู ง ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด .4, ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 1, ไ ด ้ ร ะ ย ะ A, 


ร ู ป 17.22 แส ด ง ก า ร ไห ล ขอ ง ขอ ง ไห ล ใน ท ่ อ ท ี ่ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ไม ่ ค ง ต ั ว แล ะ ไห ล 
จ า ก ค ว า ม ส ู ง 1 ไป ส ู ่ /, ค ว า ม เร ็ ว เป ล ี ่ ย น จ า ก บ | เป ็ น 1, 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ค ว า ม ส ู ง เป ล ี ่ ย น ไป จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ โน ้ ม ถ่ ว ง ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ค ื อ 

APE = Amgy, —Amgy, = PAVg(y, - ห ท) (17.14) 
ค ว า ม เร ็ ว เป ล ี ่ ย น ไป จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ค ื อ 

AKE = $m - ร ู (1 ต ห = ร ค (ผู้ - ท หุ) (17.15) 


๑ = a 
ห า ก พ ิ จ า ร ณา ก า ร ไห ล ขอ ง ขอ ง ไห ล เก ิ ด จ า ก แร ง ก ร ะ ท ํ า เน ื อ ง จ า ก ค ว า ม ด ั น ใน ขอ ง ไห ล ต า ม ส ม ก า ร 
a ฮ่ ๑ ร ส้ a ฮ่ 
1" = 124 ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ง า น ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง ขอ ง ไห ล ต า ม ส ม ก า ร 


ซ = 
= PAAx 
= PAV 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ขอ ง ไห ล ส า ม า ร ถ ห า ง า น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แร ง ก ร ะ ท ํ า ใน ร ะ ย ะ / ง 0 แล ะ A+, ไ ด ้ ค ื อ 
W, = PAV (อ 
W, = -PAV (b) 


ส a OO | 
ท ั , เป ็ น ล บ เน ื ่ อ ง จ า ก แร ง #, ม ี ท ิ ศ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ขอ ง ไห ล 


จ ๑ ป ง ย, Ly ะ ฮ่ อ ง 

จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ง า น แล ะ พ ล ั ง ง า น ก ล ่ า ว ว ่ า ง า น ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ร ะ บ บ เท ่ า ก ั บ 
จ 7, < ู ๕ เช่ ชู ส ฆา 
พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ร ว ม ขอ ง ร ะ บ บ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ซึ ่ ง เข ี ย น เป ็ น ส ม ก า ร ได ้ ว ่ า 


W =AE, 

ท Wt Wng = Ew Ew 
โด ย ง า น ขอ ง แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก จ า ก », ไป », ค ื อ ท ต. = - ท ๕ (๒ - ห ) 
จ ะ ได ้ 97+(-27 ๆ + (- ๓ ๕ (๒ - ห )) = ว Sm วั ห 


ม m ภู “ล 
เน ื ่ อ ง จ า ก 7 = - แท น ค ่ า ใน ส ม ก า ร ข้ า ง ต ้ น จ ะ ได ้ 


0 
1 ? 1 2 
Rt ๕ ญี + อ ฒ @=2+ เก ร + 0872 
น ั ่ น ค ื อ P+ ว + pgh = ค ่ า ค ง ต ั ว (17.16) 


ข้ ง ก ฑา ป ม 
ส ม ก า ร น ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ส ม ก า ร แบ ร ์ น ู ล ล ี ซึ ่ ง ก ล ่ า ว ว ่ า ผล ร ว ม ขอ ง ค ว า ม ด ั น พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ป ร ิ ม า ต ร 
/ 9/. 4, ง ส | ๐, ' ES | , ป ~~ 
แล ะ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ โน ้ ม ถ่ ว ง ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ป ร ิ ม า ต ร ณ ต ํ า แห น ่ ง ใด ๆ ภา ย ใน ท ่ อ ท ี ่ ขอ ง ไห ล ผ่ า น ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว เส ม อ 


ข่ 7 เร ๑ a 
ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ม ก า ร ต ่ อ เน ื อ ง แล ะ ส ม ก า ร แบ ร ์ น ู ล ล ี ส า ม า ร ถ น ํ า ม า อ ธิ บ า ย 
๐ eu 1 4 ร 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ แล ะ น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


< ส เซล ฉี 
ก ฎ ข อ ง ต อ ร ์ ร ี เช ล ล ี 
~ = 0 9, 
ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ส ม ก า ร แบ ร ์ น ู ล ล ี เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ไห ล พ ุ ่ ง อ อ ก จ า ก ถัง ห ร ื อ ภา ชน ะ 
ซี่ ช่) เช ี ย ค ร < ซ ี (๑ ๓ ๑ อ ี จิ มล ธี วิ, ๑ เส ช้ เป ี ่ จ ด จ ป ก (รั, 
ท ี ร ั ว เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ ข อ ง ต อ ร ์ ร ี เช ล ล ี (๐ rricelli’s theorem) โด ย พ ิ จ า ร ณา ถัง ขน า ด ให ญ่ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 4, 
', ส ล /, ซ = ม ๑ 
ภา ย ใน บ ร ร จ ุ ขอ ง เห ล ว ค ว า ม ห น า แน ่ น / เม ื อ เจ า ะ ร ู ข้ า ง ๆ ถัง ท ี ่ ค ว า ม ล ึ ก /) จ า ก ร ะ ด ั บ ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ให ้ ร ู 
ลี่ ง, | ก ต ร ง, ส ล, 9, เล ั ส. ม 
อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 1 แล ะ ร ู ม ี พ ิ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด .4, เ ป ิ ด อ อ ก ส ู ่ บ ร ร ย า ก า ศ จ ึ ง ม ี ขอ ง เห ล ว ณ ต ํ า แห น ่ ง น ี จ ึ ง ม ี ค ว า ม ด ั น เป ็ น 
น ม ซื จ /, ซ่ ม ซ่ อ ล. แล ซี ่ 0, | 
P, แล ะ ขอ ง เห ล ว พ ุ ่ ง อ อ ก ม า ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ห ด ั ง ร ู ป ท ี 17.23 ให ้ ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ผิ ว ด ้ า น บ น อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 2 
CA 
ค ว า ม เร ็ ว ท ี ่ จ ุ ด น ี เท ่ า ก ั บ ห, 
A 


ร ู ป 17.23 แส ด ง ถัง ท ี ่ ม ี ร ู ร ั ่ ว 


6,- ซ ี ซี ่ ๐, เ อ , ES | = ขม 
จ า ก ส ม ก า ร แบ ว ร บ ู ล ล ท ต ํ า แห น ง ท 1 แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 2 เข ี ย น ได ้ ด ั ง น ี ้ 


น Le 

E+P+TPO = E+POL+TP (17.17) 

ก ศร ง , ะ ซึ เซ 
ถัง ขน า ด ให ญ่ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ม า ก ก ว ่ า ขอ ง ร ู ร ั ว ม า ก ๆ ห ร ื อ .4, >> 4, แล ะ ร ะ ด ั บ น ํ า ท ี ด ้ า น บ น 

ถัง จ ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว น ้ อ ย ก ว ่ า น ้ า ท ี ่ ใ ก ใช้ ม ส 
ขอ ง ถัง จ ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว น ้ อ ย ก ว ่ า น ํ า ท ี ไห ล อ อ ก จ า ก ร ู ท ํ า ให ้ ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ ว ่ า , << ห ส ม ก า ร (17.17) จ ึ ง ล ด ร ู ป 

ส 
เห ล ื อ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


243 


ฮ่ 


P+pgy, (17.18) 


ร ั ช 
5 
= 
Ul 
๒ 
น 
ย 


= pg = wn) 


ห = 2gh (17.19) 


เล แร ะ ก ศก ad 
เห ็ น ได ้ ว ่ า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง น ้ า ท ี ่ ไห ล อ อ ก จ า ก ร ู ร ั ่ ว เม ื ่ อ », << ท ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ต ก อ ย ่ า ง 


| 
3 
ซี 

| 


อ ิ ส ร ะ จ า ก ค ว า ม ส ู ง /) ต า ม ส ม ก า ร (17.19) เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ ข อ ง ต อ ร ์ ร ี เช ล ล ี 


ส อ อ 1 จ, 
เค ร อ ง พ น ล ะ อ อ ง น า 


ซ่ vv a 1 เรื ซ่ 8, เก เก | 
ร ู ป ท ี 17.24 แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง พ ่ น ล ะ อ อ ง น ํ า เค ร ื ่ อ ง ท ํ า ง า น โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร แบ ร ์ บ ู ล ล ี 


ส ซ่ ๐ ' es ๑ TE I ซื ๑ ๑ v๑ ม ส 
เม ื ่ อ บ ี บ ห ร ื อ ก ด ย า ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 8 ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ ไห ล ไป ใน ท ่ อ ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ด ั น ต ํ า 72 เห น ื อ ท ่ อ 
ร ม ร้ ด ว da ด 
แน ว ด ิ ง น ํ า ใน ขวด จ ึ ง ถู ก ด ั น ขึ ้ น ม า ต า ม ท ่ อ เพ ร า ะ ค ว า ม ด ั น ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ผิ ว ห น ้ า ขอ ง ขวด ม ี ค ว า ม ด ั น เท่ากับ 


ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ (2 > 2 ) น ั ้ า ท ี ่ ไห ล ม า ใน ท ่ อ แน ว น อ น ถู ก อ า ก า ศ ด ั น อ อ ก ไป ต า ม ท ่ อ 


- 5 


5 ร ว เจ้, 
ร ู ป 17.24 แส ด ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง พ ่ น ล ะ อ อ ง น ํ า 


ซ่ 
ป ี ก เค ร ื ่ อ ง บ ิ น 


๑ = CE | vu 
ส ม ก า ร ขอ ง แบ ร ์ บ ู ล ี ใช ้ อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด แร ง ย ก ขอ ง ป ี ก เค ร ื ่ อ ง บ ิ น ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ด ั ง ร ู ป 17.25 


" เล a d ,, ก “ 2 ม ชุ ๑ 
ขณะ เค ร ื ่ อ ง บ ิ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ ะ ม ี อ า ก า ศ เ ค ล ื อ น ผ่ า น ป ี ก เค ร ื ่ อ ง บ ิ น โด ย อ า ก า ศ บ ร ิ เว ณ ด ้ า น บ น ขอ ง ป ี ก เค ร ื ่ อ ง บ ิ น 
uv ม . a ม 9 a da ซี /, 
ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ก ว ่ า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง อ า ก า ศ บ ร ิ เว ณ ผ ิ ว ป ี ก ด ้ า น ล ่ า ง แล ะ ค ว า ม ด ั น ขอ ง อ า ก า ศ ท ี ่ ผิ ว ป ี ก ด ้ า น บ น 


เข /, a ม ง ส ู ส CU ส้ od ส่. จ ! w 
น ้ อ ย ก ว ่ า ท ี ผิ ว ป ี ก ด ้ า น ล ่ า ง จ ึ ง เป ็ น ผล ให ้ เก ิ ด แร ง ย ก ขึ น ก ร ะ ท ํ า ท ิ ป ี ก เค ร ื อ ง บ ิ น น อ ก จ า ก แร ง ย ก ด ั ง ก ล ่ า ว แล ้ ว 


wv da ~_ a_sd ่ BE ร ่ wa CP A 
ย ั ง ม ี แร ง ย ก ท ี เก ิ ด จ า ก ห ล ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ิ น ๆ ร ว ม ด ว ย ซึ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน ร ะ ด ั บ ท ี ส ู ง ขึ ้ น ต ่ อ ไป 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


อ า ก า ศ อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ค ว า ม ด ั น ต ํ า 


—> 
ว 
> 

-> 

' 
> 


อ า ก า ศ อ ั ต ร า เร ็ ว ต ํ า ค ว า ม ด ั น ส ู ง 


CN ม ญี่ . ส ล , C3 
ร ู ป 17.25 ป ี ก เค ร ื ่ อ ง บ ิ น แส ด ง ก า ร ไห ล ขอ ง อ า ก า ศ ผ ่ า น ป ี ก เค ร ื ่ อ ง บ ิ น ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร อ อ ก แบ บ ให ้ เก ิ ด แร ง ย ก ต ั ว 


| ชวน ค ิ ด 


เร, ะ , CR ม ู ส่ ส. ๓ = wv ม wv 
จ า ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ พ า ย ุ ฤดู ร ้ อ น ท ํ า ให ้ ห ล ั ง ค า บ ้ า น ท ี ่ ม ี พ า ย ุ พ ั ด ผ่ า น ป ล ิ ว ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ต ั ว บ ้ า น ได ้ 
ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ด ้ ว ย ส ม ก า ร แบ ร ์ น ู ล ล ี ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 17.4 


0 ถ้า น ้ ้ า ใน ท ่ อ ป ร ะ ป า ท ี ่ ไห ล ผ่ า น ม า ต ร า ว ั ด อ ั ต ร า ก า ร ไห ล 40 ล ิ ต ร ต ่ อ น า ท ี จ ง ห า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง น ้ า ใน 
' ส 4 sa ฒ 1 ๑ 
ท ่ อ ป ร ะ ป า เม ื อ ส ่ ง ผ่ า น ท ่ อ ท ี ่ ม ี ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 2 เซ น ต ิ เม ต ร 
0 ขอ ง ไห ล ใน อ ุ ด ม ค ต ิ ต ้ อ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ใด บ ้ า ง 


แบ บ ฝึก ห ั ต 17.4 


1. เม ็ ด เล ื อ ด ไห ล ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 10 เซ น ต ิ เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ใน เส ้ น เล ื อ ด ให ญ่ ร ั ศ ม ี 0.3 เซ น ต ิ เม ต ร ไป สู ่ 
ม เส ร ส ธา 1 : 
เส ้ น เล ื อ ด ขน า ด เล ็ ก ล ง ม ี ร ั ศ ม ี 0.2 เซ น ต ิ เม ต ร อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง เม ็ ด เล ื อ ด ใน เส ้ น เล ื อ ด เล ็ ก เป ็ น เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


= ฮั 
ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


17.1 ขอ ง แข ็ ง แล ะ ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ขอ ง แข ็ ง 


va เ ” ซ่ . เ ช่ ! a ๑ , wv 1 ๑ ส 
๑ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ได ้ เม ื ่ อ ม ี แร ง ก ร ะ ท ํ า แล ะ ก ล ั บ ส ู ่ ร ู ป ร ่ า ง เด ิ ม ได ้ เม ื อ ห ย ุ ด 
อ อ ก แร ง ก ร ะ ท ํ า เร ี ย ก ว ่ า ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น 
ก a ง, เส ส ” 
๑ แต ่ ถ้า ว ั ต ถุ น ั ้ น ถู ก แร ง ก ร ะ ท ํ า แล ้ ว เป ล ี ่ ย น ร ู ป ร ่ า ง ไป อ ย ่ า ง ถา ว ร โด ย ไม ่ ม ี ก า ร ฉี ก ขา ด ห ร ื อ แต ก ห ั ก 
เร ี ย ก ว ่ า ส ภา พ พ ล า ส ต ิ ก 
ซื ว น 4 i x TS 
๑ ขณะ ว ั ต ถุ ถู ก แร ง ขน า ด ต ่ า ง ๆ ก ร ะ ท ํ า ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ง แป ร ผัน ต ร ง ค ว า ม เค ้ น จ ะ แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ 
ค ว า ม เค ร ี ย ด เร ี ย ก ว ่ า ขี ด จ ํ า ก ั ด ก า ร แป ร ผัน ต ร ง 
ส ่ ซั ๑ ๑ ' 2 
๑ เม ื อ อ อ ก แร ง ม า ก ขึ ้ น จ น เก ิ น ขี ด จ ํ า ก ั ด ก า ร แป ร ผัน ต ร ง ค ว า ม เค ้ น ไม ่ แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ ค ว า ม เค ร ี ย ด 
1 ๑ 6 ส้ 4 [ว 1 ง ง = 
ใน ช่ ว ง น ี เม ื อ ห ย ุ ด อ อ ก แร ง ก ร ะ ท ํ า ว ั ต ถุ ย ั ง ส า ม า ร ถก ล ั บ ค ื น ส ู ่ ร ู ป ร ่ า ง เด ิ ม ได ้ เร ี ย ก ว ่ า 
จ ี ด จ ํ า ก ั ด ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น 
a vu i | 6 , ง a 
๑ เม ื อ อ อ ก แร ง จ น ว ั ต ถุ ไม ่ ก ล ั บ ค ื น ร ู ป ร ่ า ง เด ิ ม ว ั ต ถุ ส ู ญ เส ี ย ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น เร ี ย ก ว ่ า ส ภา พ พ ล า ส ต ิ ก 


ห า ก ย ั ง ค ง เพ ิ ่ ม ขน า ด แร ง ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เค ร ี ย ด เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ว ั ต ถุ จ ะ ม ี ก า ร แต ก ห ั ก เร ี ย ก ว ่ า จ ุ ด แต ก ห ั ก 


17.2 ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว แล ะ ค ว า ม ห น ื ด ขอ ง ขอ ง เห ล ว 
ย. = 5 ห ทะ ว 1 ต OF | ล ๑ ๐ 5 a 
๑ ว ั ต ถุ บ า ง ชน ิ ด ล อ ย น ํ า ได ้ ท ั ้ ง ท ี ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ม า ก ก ว ่ า น ้ า เน ื อ ง จ า ก ผิ ว น ํ า ม ี แร ง ด ึ ง ผิ ว 
ง ง - ะ da yo ง 
๑ อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ด ึ ง ผิ ว แล ะ ค ว า ม ย า ว ท ั ้ ง ห ม ด ขอ ง เส ้ น ขอ บ ท ี ่ ผิ ว ขอ ง เห ล ว ส ั ม ผ ั ส เร ี ย ก ว ่ า 
ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว (5 น ห ล ๐ ๐ tension) 
๑ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ บ า ง อ ย ่ า ง เก ิ ด จ า ก ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว เช ่ น ก า ร โค ้ ง ขอ ง ผิ ว ขอ ง เห ล ว 
ก า ร ซี ม ต า ม ร ู เล ็ ก 
= ว * a ฉ่ ม a a ~. ะ 
๑ ค ว า ม ห น ื ด (บ i ๕๐5i! ษ ) เป ็ น ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ขอ ง ไห ล ท ี ่ ต ้ า น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ว ั ต ถุ ใน ขอ ง ไห ล น ั น 
da = = ฯ ฒ ส a ธั - ฯ ง ฯ 
๑ ขอ ง ไห ล ท ี ม ี ค ว า ม ห น ื ด ม า ก จ ะ ม ี แร ง ต ้ า น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ม า ก แร ง น ี ่ เร ี ย ก ว ่ า แร ง ห น ื ด 
(viscous force) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


17.3 ขอ ง ไห ล ส ถิ ต 
๑ ใน ภา ชน ะ ท ี ่ ม ี ขอ ง เห ล ว จ ะ ม ี แร ง เน ื ่ อ ง จ า ก ขอ ง เห ล ว ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ภา ชน ะ โด ย ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 
ผนัง ท ี ่ ขอ ง เห ล ว ส ั ม ผ ั ส ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ขอ ง เห ล ว ก ร ะ ท ํ า ต ั ้ ง ฉา ก ต ่ อ พ ื ้ น ท ี ่ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย เร ี ย ก ว ่ า 
ค ว า ม ด ั น 
๑ ค ว า ม ด ั น เก จ (gauge pressure) เป ็ น ค ว า ม ด ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ขอ ง เห ล ว เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว 
๑ ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ (abs ๐ lute pressure) เป ็ น ผล ร ว ม ขอ ง ค ว า ม ด ั น เก จ ก ั บ ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ 
๑ เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ด ั น ณ ต ํ า แห น ่ ง ใด ๆ ใน ขอ ง เห ล ว ท ี ่ อ ย ู ่ น ิ ่ ง ใ น ภา ชน ะ ป ิ ด ค ว า ม ด ั น ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ะ 
ถู ก ส ่ ง ผ่ า น ไป ย ั ง ท ุ ก ๆ จ ุ ด ใน ขอ ง เห ล ว น ั ้ น ห ล ั ก ก า ร น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ ข อ ง พ า ส ค ั ล (Pascal’s ไล w) 
๑ ก ฎ ข อ ง พ า ส ค ั ล ใช ้ อ ธิ บ า ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ล ผ่ อ น แร ง เช ่ น เค ร ื ่ อ ง อ ั ด ไฮ ด ร อ ล ิ ก 
๑ ว ั ต ถุ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ขอ ง ไห ล จ ะ ถู ก แร ง พ ย ุ ง (๒ น 0 ห ล ก ๐ ฯ foree) ก ร ะ ท ํ า โด ย ท ี ่ ขน า ด ขอ ง แร ง พ ย ุ ง จ ะ 
เท ่ า ก ั บ ขน า ด ขอ ง น ้ ้ า ห น ั ก ขอ ง ขอ ง ไห ล ท ี ่ ถู ก แท น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ห ล ั ก ขอ ง อ า ร ์ ค ิ ม ี ด ี ส (Arehimedes’ 
principle) ห ล ั ก น ี ้ ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ก า ร ล อ ย แล ะ ก า ร จ ม ขอ ง ว ั ต ถุ ใน ขอ ง เห ล ว ได ้ 
17.4 พ ล ศา ส ต ร ์ ขอ ง ขอ ง ไห ล 
๑ ศึ ก ษา ขอ ง ไห ล ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ให ้ ขอ ง ไห ล เป ็ น ขอ ง ไห ล อ ุ ด ม ค ต ิ พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ขอ ง ไห ล อ ุ ด ม ค ต ิ 
อ ธิ บ า ย ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร ค ว า ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง (the equation of continuity) ส ม ก า ร ขอ ง แบ ร ์ น ู ล ล ี 
(Bernoulli’s equation) แล ะ ห ล ั ก ขอ ง แบ ร ์ น ู ล ล ี (Bernoulli’s principle) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


7 ซ่ 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 17 


1. ล ว ด โล ห ะ ย า ว 3 เม ต ร แล ะ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 0.25 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร เม ื ่ อ ใช ้ แร ง ด ึ ง 10 000 น ิ ว ต ั น 
จ ะ ย ื ด อ อ ก 0.05 เซ น ต ิ เม ต ร จ ง ห า ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง ขอ ง โล ห ะ ท ี ่ ท ํ า เส ้ น ล ว ด น ี ้ 

2. ล ว ด อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ย า ว 2 เม ต ร แล ะ ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 0.1 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื ่ อ น ํ า ล ว ด น ี ้ ไป ย ก ว ั ต ถุ ม ว ล 
1000 ก ิ โล ก ร ั ม ล ว ด น ี ้ จ ะ ย ื ด อ อ ก เท ่ า ไร (ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง ขอ ง อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม เท ่ า ก ั บ 7.0%10'N/ ๓ ?) 

3. ล ว ด เส ้ น ห น ึ ่ ง ย า ว 3 เม ต ร ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 10* ต า ร า ง เม ต ร แล ะ ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง ส ํ า ห ร ั บ ล ว ด เส ้ น น ี ้ 
เป ็ น 1.5%10" น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร เม ื ่ อ ม ี แร ง ขน า ด 100 น ิ ว ต ั น ด ึ ง เส ้ น ล ว ด เส ้ น ล ว ด จ ะ ย ื ด อ อ ก 
จ า ก เด ิ ม ก ี ่ เม ต ร 

4. ขณะ เก ิ ด พ า ย ุ บ า ง ค ร ั ้ ง ห ล ั ง ค า บ ้ า น ถู ก พ า ย ุ พ ั ด ป ล ิ ว ห ล ุ ด อ อ ก ไป ท ั ้ ง ท ี ่ ป ิ ด ป ร ะ ต ู ห น ้ า ต ่ า ง ท ั ้ ง ห ม ด แล ้ ว 


ป 
ค า ถา ม 


เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
OF ก Wo ' ะ 
5. ต ะ ก ั ว ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ม า ก ก ว ่ า เห ล ็ ก ถ้า น ํ า โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง ท ี ม ี ป ร ิ ม า ต ร เท ่ า ก ั น ห ย ่ อ น ล ง ใน น ํ า แร ง พ ย ุ ง 
ขอ ง น ํ า ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ โล ห ะ ใด ม า ก ก ว ่ า 
6. เร ื อ ล ํ า ห น ึ ่ ง ม ี ม ว ล 4000 ก ิ โล ก ร ั ม ล อ ย ใน น ํ า ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น 1.0%10? ก ิ โล ก ร ั ม ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร 
จ ง ห า 
0 
ก . แร ง พ ย ุ ง ขอ ง น ํ า ท ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ เร ื อ 
ต ET | ๑ 5 
ข . ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง เร ื อ ส ่ ว น ท ี จ ม อ ย ู ่ ใต ้ ผิ ว น ํ า 


@ | ป ั ญ ห า 


7. ล ว ด ท อ ง แด ง แล ะ ล ว ด เห ล ็ ก ก ล ้ า ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด เท ่ า ก ั บ 0.5 ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร แล ะ ม ี ค ว า ม ย า ว 
1 เม ต ร เท ่ า ก ั น ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง ส ํ า ห ร ั บ ล ว ด ท อ ง แด ง เป ็ น 1.2 % 10" น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร แล ะ 
ส ํ า ห ร ั บ เห ล ็ ก ก ล ้ า เป ็ น 2 * 10" น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร ถ้า ล ว ด ท ั ้ ง ส อ ง ม ี น ้ า ห น ั ก 100 น ิ ว ต ั น แข ว น 
ท ี ่ ป ล า ย ล ว ด ค ว า ม เค ้ น ขอ ง ล ว ด ท ั ้ ง ส อ ง ต ่ า ง ก ั น เท ่ า ใด แล ะ ล ว ด ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ย ื ด อ อ ก จ า ก เด ิ ม ต ่ า ง ก ั น 
เท ่ า ใด 

8. ใช ้ ล ว ด % ย า ว 1 เม ต ร แข ว น ว ั ต ถุ ม ว ล 10 ก ิ โล ก ร ั ม ล ว ด % ย ื ด อ อ ก 1 ม ิ ล ล ิ เม ต ร แล ะ ใช ้ ล ว ด ษ 
ย า ว 1.5 เม ต ร แข ว น ว ั ต ถุ ม ว ล 20 ก ิ โล ก ร ั ม ล ว ด ษ ย ื ด อ อ ก 2 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ร ั ศ ม ี ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 
ขอ ง ล ว ด % เป ็ น ส อ ง เท ่ า ขอ ง ร ั ศ ม ี ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ล ว ด ษ อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ย ั ง ขอ ง ล ว ด 
x แล ะ ล ว ด ฯ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ณุ ท บ ท ท ี ่ 17 | ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง ไห ล ม 


ฑา FT ม ี ๕๕ ๕ " 
9. ล ว ด เห ล ็ ก ก ล ้ า ส ํ า ห ร ั บ ด ี ง ล ิ ฟ ต ์ เค ร ื ่ อ ง ห น ึ ่ ง ม ี ขี ด จ ํ า ก ั ด ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น 2 % 10* น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร 
! = ส ลี่ ๕ ๓ 2. ๑ &, 
แล ะ ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 1.5 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื อ ต ั ว ล ิ ฟ ต ์ แล ะ ส ั ม ภา ร ะ ใน ล ิ ฟ ต ์ ม ี ม ว ล 2000 ก ิ โล ก ร ั ม 
น, EN LS | ส่ ฮั. ! ! 3 เส .. ร จ. สะ 5 
ส า ม า ร ถ ใ ช้ ล ว ด น ี ้ ด ึ ง ล ิ ฟ ต ์ ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขึ ้ น ด ้ ว ย ค ว า ม เร ่ ง ส ู ง ส ุ ด เท ่ า ไร จ ึ ง จ ะ ไม ่ ย ื ด เก ิ น ขี ด จ ํ า ก ั ด 
ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น 
ส ล่. ส = ม ส ส้ ฮ่อ... ๑, 2 ๑ 2 
10. ล ว ด โล ห ะ ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ย า ว เด ิ ม เท ่ า ก ั บ 1.5 เม ต ร แล ะ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 0.05 ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร 
te ก ร zx 5 
ม ี ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง เท ่ า ก ั บ 7.5 % 10'' น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร ห า ก แข ว น ว ั ต ถุ ม ว ล 5 ก ิ โล ก ร ั ม จ ง ห า 
ก . ค ว า ม ย า ว ขอ ง ล ว ด โล ห ะ ห ล ั ง จ า ก แข ว น ว ั ต ถุ แล ้ ว 
ป ฮุ = ส ้ . a เส ๑ ส อม ส ,, 
ข . ค ว า ม เร ่ ง ส ู ง ส ุ ด เม ื ่ อ ด ึ ง ล ว ด ขึ ้ น ใน แน ว ด ิ ง โด ย ไม ่ ย ื ด เก ิ น ขี ด จ ํ า ก ั ด ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น 
ย ร = ณ์ เส พ 
ถ้า ค ว า ม เค ้ น ท ี ่ ขี ด จ ํ า ก ั ด ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ล ว ด โล ห ะ น ี ่ เท ่ า ก ั บ 10'' น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร 
ว ง , ว ม RY | 
11. ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น เก จ ก ั บ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ขอ ง เห ล ว ส า ม ชน ิ ด ท ี ่ ค ว า ม ล ึ ก 
เด ี ย ว ก ั น ด ั ง ร ู ป ค ว า ม ล ึ ก น ั น ม ี ค ่ า เท ่ า ใด ต อ บ ใน ห น ่ ว ย เซ น ต ิ เม ต ร 
ค ว า ม ด ั น («10* Pa) 


21.0 
15.0 
12.0 
0 ถู 
16 20 28 ค ว า ม ห น า แน น 
(x 10°kg/m? ) 
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12. ภา ชน ะ ร ู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ร ั ศ ม ี 1 เม ต ร ส ู ง 2 เม ต ร ด ้ า น บ น ม ี ๕ =5 ๐ ๒ 2 
ท ่ อ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เล ็ ก ๆ ส ู ง 2 เม ต ร พื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 5 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร | 
ต ิ ด แน ่ น ต อ น บ น ด ั ง ร ู ป ภา ชน ะ น ี ้ บ ร ร จ ุ น ้ า เต ็ ม จ ง ค ํ า น ว ณ ห า 
แร ง ด ั น ขอ ง น ้ ้ า เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ด ั น เก จ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ก ้ น ภา ชน ะ 


ง 


เล tA | อ , ะ ร 
แล ะ น ํ า ห น ั ก ขอ ง น ํ า ท ี ่ บ ร ร จ ุ ไว ้ ใน ภา ชน ะ น ี ค ํ า ต อ บ ท ั ้ ง ส อ ง น ี ้ 2m 
เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด | 
-- เซ -< 
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ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ต 


ทั ้ ง ส ี ่ 5 ๓ ซี ย ซี ่ 7, ซอ | ป ส 
13. จ า ก ร ู ป ภา ชน ะ ท ั ้ ง ส ี บ ร ร จ ุ ขอ ง เห ล ว ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ท ี ่ ร ะ ด ั บ ส ู ง เท ่ า ก ั น ข้ อ ค ว า ม ต ่ อ ไป ป นี่ 


ข้ อ ใด ถู ก ต ้ อ ง 
ซ่ ม [ๆ 
1. ค ว า ม ด ั น เก จ ท ี ่ ก ้ น ภา ชน ะ ท ุ ก ใบ เท ่ า ก ั น 
a ซ่ ม ๆ 
2. ค ว า ม ด ั น ส ม บ ู ร ณ์ ท ี ่ ก ้ น ภา ชน ะ ท ุ ก ใบ เท ่ า ก ั น 
ม เศ โณ PS | ๆ 4 ซ่ , 
3. ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ เฉ ล ี ย ท ี ่ ด ้ า น ข้ า ง ภา ชน ะ เป ็ น ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ ท ี ่ ก ั น ภา ชน ะ 
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ม a a sda | เ = PS | 
14. ขา ข้ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง แม น อ ม ิ เต อ ร ์ ท ี ม ี ป ร อ ท บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ถู ก ต ่ อ เข ้ า ก ั บ ถัง ส ี เห ล ี ย ม บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ป ร า ก ฏ 
Lt 
ว ่ า ร ะ ด ั บ ป ร อ ท ใน ขา ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ส ู ง 5 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ 15 เซ น ต ิ เม ต ร ด ั ง ร ู ป ถ้า ค ว า ม ด ั น ขอ ง อ า ก า ศ 
ขณะ น ั น เท ่ า ก ั บ 10* พ า ส ค ั ล แก ๊ ส ใน ถัง ม ี ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ เท ่ า ใด 


15 ๓ ๓ 
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ง ลี่ ๑ 25, ๑๑ ๕ ง ้ ง ซั่ ว. ๓5 a เส ว้ ว่ 
15. ล ู ก ส ู บ เล ็ ก ขอ ง เค ร ื ่ อ ง อ ั ด ไฮ ด ร อ ล ิ ก ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 25 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ล ู ก ส ู บ ให ญ่ ม ี พ ื ่ น ท ี ่ 
7 a &, ช่ ล. ๑ ร่ 
ห น ้ า ต ั ด 800 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร ถ้า ม ี ม ว ล 6000 ก ิ โล ก ร ั ม ว า ง ก ด อ ย ู ่ ใน เค ร ื ่ อ ง อ ั ด ไฮ ด ร อ ล ิ ก ซึ ง ม ี 
CN | " = Ca ซ่.” 3 
น ํ า ม ั น ท ี ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น 780 ก ิ โล ก ร ั ม ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ถ้า เค ร ื ่ อ ง อ ั ด ไฮ ด ร อ ล ิ ก อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล 
เล ๆ ' J ม ' ๑ ซ่ 
โด ย ร ะ ด ั บ น ํ า ม ั น ใน ล ู ก ส ู บ เล ็ ก อ ย ู ่ ส ู ง ก ว ่ า ร ะ ด ั บ น ํ า ม ั น ใน ล ู ก ส ู บ ให ญ่ 80 เซ น ต ิ เม ต ร แร ง ท ี ่ ก ด บ น 
ล ู ก ส ู บ เล ็ ก ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


6000 kg 7) 


“ต 
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-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2 ว 


a ง ร จ. ซ้, a | 
16. น ํ า เห ล ็ ก ร ู ป ล ู ก บ า ศก ์ ป ร ิ ม า ต ร 1 ล ู ก บ า ศก ์ เซ น ต ิ เม ต ร ไป ใส ่ ล ง ใน น ํ า แล ะ น ํ า ม ั น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น 
= CR < 9 กั จ ม a คิ ค ค ง 
1000 แล ะ 800 ก ิ โล ก ร ั ม ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ต า ม ล ํ า ด ั บ โด ย จ ม ท ั ้ ง ก ้ อ น แร ง พ ย ุ ง ท ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ เห ล ็ ก 
ท ั ้ ง ส อ ง ก ร ณี เป ็ น เท ่ า ใด 
17. น ํ า แท ่ ง ไม ้ ร ู ป ล ู ก บ า ศก ์ ม ี ค ว า ม ย า ว ด ้ า น ล ะ 0.5 เม ต ร ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น 800 ก ิ โล ก ร ั ม ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร 
เซ ,, เก 
ไป ล อ ย น ํ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น 1000 ก ิ โล ก ร ั ม ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร 
ะ 
ก . แท ่ ง ไม ้ จ ม น ํ า ล ึ ก เท ่ า ใด 
vy wv de. ส ๑ ม ๑ 5 = 
ข . จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ แร ง ก ด ท ี แท ่ ง ไม ้ เท ่ า ใด เพ ื ่ อ ให ้ จ ม ม ิ ด น ํ า พ อ ด ี 
a 6 ๓ ญี ่ ก ะ a 7 เศ 
18. แ ม น อ ม ิ เต อ ร ์ เค ร ื ่ อ ง ห น ึ ่ ง ม ี ร ะ ด ั บ ป ร อ ท ใน ขา ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง อ ย ู ่ ท ิ ขี ด 0 ขอ ง ส เก ล ถ้า ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ขี ด 
ง ล ร ส่ 5 ช่ เล IS ส 
ขอ ง ส เก ล เท ่ า ก ั บ 1 ม ิ ล ล ิ เม ต ร เม ื อ ร ะ ด ั บ ป ร อ ท เป ล ี ย น ไป 1 ช่ อ ง ส เก ล ท ี ่ อ ย ู ่ เห น ื อ ขี ด 0 ขึ ้ น ไป 
d ม | 
ม ี ค ว า ม ด ั น เป ล ี ่ ย น ไป เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย m๓ Hg 
a Em ว ซุ 
19. แม น อ ม ิ เต อ ร ์ ต ่ อ ก ั บ ก ะ เป า ะ ท ิ บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ต า ม ร ู ป 


ก ะ เป า ะ 
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แม น อ ม ิ เต อ ร ์ ว ั ด ค ว า ม ด ั น แก ๊ ส ใน ก ะ เป า ะ ได ้ เท ่ า ใด 
ข่ <a ะ ส da . 3 ล ิ โล ก ร 
20. ถัง ร ู ป ล ู ก บ า ศก ์ ม ี ค ว า ม ย า ว ด ้ า น ล ะ 1 เม ต ร บ ร ร จ ุ น ํ า เก ล ื อ ท ี ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น 1.03 % 10* ก ิ โล ก ร ั ม 
ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ไว ้ เต ็ ม ถัง จ ง ห า 
ส wu <ad ¥ ส sv 
ก . แร ง เน ื อ ง จ า ก ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ ท ี นํ า เก ล ื อ ก ร ะ ท ํ า ท ี ก ั น ถัง 
เซ | 47 << a อ. ส ซ่ ม ม 
ข . แร ง เฉ ล ี ย เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ ท ี ่ น ํ า เก ล ื อ ก ร ะ ท ํ า ท ี ด ้ า น ข้ า ง ขอ ง ถัง ห น ึ ่ ง ด ้ า น 
เว ส ต์: เต ศา คา ร Sh ร - ส ขอ ล 
21. น ํ า ใน ท อ ต ร ง ไห ล ผา น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น า ต ั ด 1 * 10* ต า ร า ง เม ต ร ด ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ค า ห น ึ ง 
ส ่ อ อ ษา ม เนี้ ส ม อ ก เซี. ส ่ ๑ ขา 
เม ื ่ อ ไห ล ถึ ง ท ่ อ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 2 * 10* ต า ร า ง เม ต ร จ ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว เป ็ น ก ี ่ เท ่ า ขอ ง อ ั ต ร า เร ็ ว 
ต อ น แร ก 
พ ณ์ รี ส ต ล a = ค ู ส ชั ห ท ห ษ ม ม ซ่ 
22. เ ค ร ื อ ง บ ิ น ล ํ า ห น ึ ่ ง ต ้ อ ง ม ี แร ง ย ก 900 น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ บ ิ น ขึ ้ น ได ้ ถ้า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง 
ซ่,!. 4, "ๆ 4 2, จ /, ว ร่! 
อ า ก า ศ ท ี ่ ผ่ า น ส ่ ว น ล ่ า ง ขอ ง ป ี ก เท ่ า ก ั บ 100 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี จ ง ห า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง อ า ก า ศ ท ี ่ ผ่ า น ส ่ ว น บ น 
ซ่ = a ! ๑, v 1 
ขอ ง ป ี ก เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด แร ง ย ก 900 น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร ก ํ า ห น ด ให ้ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง อ า ก า ศ 
ขณะ น ั น เท ่ า ก ั บ 1.2 ก ิ โล ก ร ั ม ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


a z 
0 


| 0 ม ม P| | 
23. เค ร ื ่ อ ง ส ู บ ร ถ จ ั ก ร ย า น แบ บ เท ้ า ก ด ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ล ู ก ส ู บ แล ะ ท ี ่ เห ย ี ย บ เม ื ่ อ อ อ ก แร ง ก ด 
ซ่ ร ่ a ร ย ฮ่ 
ท ี เห ย ี ย บ ก ร ะ บ อ ก ส ู บ จ ะ เค ล ื อ น ท ี ่ เข้า ห า ล ู ก ส ู บ แล ะ ด ั น อ า ก า ศ ใ น ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ให ้ ผ่ า น ส า ย ย า ง ท ี ต ่ อ 
ก ั บ ย า ง ร ถ 


ว =n 
ที ่ เห ย ี ย บ ต ่ อ ไป ย ั ง ย า ง ES to [ห อ 
ก ร ะ บ อ ก ส ู บ > SY 
ณ์ 
«~~ 
6 5 | % ก ร ะ บ อ ก ส ู บ 
ส ป ร ิ ง ๕ ๕ ๒ ล ู ก ส ู บ 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 23 


ฒ ส ส ล ้ ว ม ม + = ซ่ ' ชด, 
ก . ถ ้ า ล ู ก ส ู บ ม ี พ ื ้ น ท ี ห น ้ า ต ั ด เท ่ า ก ั บ 25 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ แร ง ท ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ู ก ส ู บ เท ่ า ก ั บ 
ค ด คู ม 7 ซ่ ๑ 
800 น ิ ว ต ั น จ ง ห า ค ว า ม ด ั น จ า ก แร ง ท ิ ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ล ู ก ส ู บ 
ร & รอ ฉี “ 
ข . ถ ้ า น ํ า เค ร ื ่ อ ง ส ู บ น ี ไป ส ู บ ย า ง ร ถ ย น ต ์ ส ี ล ้ อ ท ี ่ ม ี ม ว ล 600 ก ิ โล ก ร ั ม จ น ย า ง แต ่ ล ะ เส ้ น ม ี 
2 vo a_= จ da ย x 
ค ว า ม ด ั น เก จ 200 ก ิ โล พ า ส ค ั ล ห า ก ไม ่ ค ํ า น ึ ง ถึ ง ค ว า ม ด ั น ท ี เก ิ ด จ า ก แร ง ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง เน ื ่ อ ย า ง 
ซั ง ฉ่ ม 7 
พ ื ้ น ท ี ขอ ง ย า ง แต ่ ล ะ เส ้ น ท ี ่ ส ั ม ผ ั ส ถนน เป ็ น เท ่ า ใด 
. 2 0 0 CS dt de 
24. ท ่ อ M ม ี พ ิ น ท ิ ห น ้ า ต ั ด 3.0 % 10* ต า ร า ง เม ต ร ต ่ อ ก ั บ ท ่ อ ม ท ี ่ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ต ั ด ขวา ง 1.0%10* ต า ร า ง เม ต ร 
ท ่ อ ท ั ้ ง ส อ ง ว า ง ต ั ว ใน แน ว ร า บ ถ้า น ํ า ไห ล เข ้ า ท ่ อ M ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ิ ว 0.3 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี จ ง ห า 
ก . อ ั ต ร า ก า ร ไห ล ขอ ง น ํ า ใน ท ่ อ ท ั ้ ง ส อ ง 
ป 
ข . อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง น ํ า ใน ท ่ อ ม 
ม 5 6 ก ร wip ซ่ พ ส (4 ญ ว ป ฆ ซ่ 
25. ถ้า น ํ า พ ุ ่ ง อ อ ก จ า ก ป ล า ย ท ่ อ น ํ า ด ั บ เพ ล ิ ง ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 20 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ด ั ง ร ู ป ค ว า ม ด ั น ท ี จ ุ ด ล 
ส่ ฑ์ ส ุ ม =! จ ๐ ม ม เ ไว 
ซึ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ป ล า ย ท ่ อ ล เล ็ ก น ้ อ ย ม ี ค ่ า เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด ให ้ เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ท ่ อ A แล ะ B 
เท ่ า ก ั บ 8 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ 4 เซ น ต ิ เม ต ร ต า ม ล ํ า ด ั บ 


A 
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----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| 7 ใ ิ ศิ ก ์ ต ่ 5 | UT 


ว 


ต ง | ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 


ล ม ม ส ๆ ก ส ส ส x 
26. ก ํ า ห น ด ให ้ เส ้ น ล ว ด ม ี ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง เท ่ า ก ั บ 2.0 x 10" น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร เม ื อ แข ว น ว ั ต ถุ 
a Py ส คล ด 
ม ว ล ๓ ท ี ่ ป ล า ย ล ว ด เส ้ น น ี ่ ล ว ด ย ื ด อ อ ก 0.1 เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ ขอ ง ค ว า ม ย า ว เด ิ ม ถ้า เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 
ขอ ง ล ว ด เท ่ า ก ั บ 0.5 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ม ว ล ๓ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย ก ิ โล ก ร ั ม 
27. ล ว ด อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ค ว า ม ห น า แน ่ น 2.7 % 10* ก ิ โล ก ร ั ม ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร จ ะ ขา ด ถ้า ถู ก แร ง ด ึ ง ท ํ า ให ้ 
a ๑ ก ๑, ฮ่ ซ่ 
เก ิ ด ค ว า ม เค ้ น เก ิ น 7.5 % 107 น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร ห า ก น ํ า ป ล า ย ข้ า ง ห น ึ ่ ง แข ว น จ า ก ท ี ่ ส ู ง ม า ก 
a a ม a ด 
ล ว ด อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ท ิ ห ้ อ ย ล ง ม า จ ะ ม ี ค ว า ม ย า ว ได ้ ม า ก ท ี ส ุ ด เท ่ า ใด 
เว RT a ๑ ู ๑ ร i ๆ ห ม ม 
28. ล ว ด เบ า เส ้ น ห น ึ ่ ง ม ี พ ื น ท ี ห น ้ า ต ั ด 5 ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร ว า ง บ น พ ิ น ร า บ ล ื น ได ้ ร ั บ แร ง ภา ย น อ ก ขน า ด 
9 5 4 ะ ม "PE ' ซ่ ฆ มู ซ่ ๑ ซ้. น ซะ ซี 5 
F แล ะ 7 ท ี ป ล า ย ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ห า ก ล ว ด ไม ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ ค ว า ม เค ้ น ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ไม ่ เก ิ น ขี ด จ ํ า ก ั ด 
ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น ป ร า ก ฏ ว ่ า เส ้ น ล ว ด ย ื ด อ อ ก 0.02 เป อ ร ์ เซ น ต ์ จ ง ห า ค ่ า ภี | แล ะ 72 ใน ห น ่ ว ย น ิ ว ต ั น 
ก ํ า ห น ด ให ้ ล ว ด ม ี ค ่ า ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง เท ่ า ก ั บ 10' น ิ ว ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร 
ฆ ๑ , a ร่ ซ่ เว 
29. ใน ก า ร ท ด ล อ ง ว ั ด ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว ชน ิ ด ห น ึ ่ ง โด ย ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ เด ี ย ว ก ั บ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ท ด ล อ ง 17.3 
อ , ย a 4, ง a ฆ ส่ .! ะ . 
ถ้า ห ่ ว ง ว ง ก ล ม ม ี ร ั ศ ม ี 10 เซ น ต ิ เม ต ร พ บ ว ่ า จ ะ ต ้ อ ง เพ ิ ่ ม ม ว ล 139.5 ก ร ั ม ท ี ่ ห ่ ว ง ส ํ า ห ร ั บ แข ว น 
เล 8, , ล a ู ๑ สั 
น ํ า ห น ั ก จ ึ ง ท ํ า ให ้ ห ่ ว ง ว ง ก ล ม ห ล ุ ด จ า ก ผิ ว ขอ ง เห ล ว พ อ ด ี จ ง ห า ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว ขอ ง ขอ ง เห ล ว น ี ่ 
dav ไว = WS | 2 ร 0 ต < = 
30. ท ่ อ ท ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 25 เซ น ต ิ เม ต ร ส อ ง ท ่ อ ต ่ อ เช ื อ ม ด ้ ว ย ท ่ อ ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 5 เซ น ต ิ เม ต ร 
ะ ชู 
ด ั ง ร ู ป ถ้า อ ั ต ร า ก า ร ไห ล ขอ ง น ํ า ใน ท ่ อ ให ญ่ เท ่ า ก ั บ 0.1 ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ค ว า ม ด ั น น ํ า 
ใน ท ่ อ ให ญ่ ก ั บ ท ่ อ เล ็ ก ต ่ า ง ก ั น เท ่ า ใด 


x 5 ๓ ๓ 
25 ๓ ๓ 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 30 
31. น ํ า ม ั น ค ว า ม ห น า แน ่ น เท ่ า ก ั บ 600 ก ิ โล ก ร ั ม ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร บ ร ร จ ุ ใน ถัง ป ิ ด ส น ิ ท ขน า ด ให ญ่ 


ที ่ ๆ ถา เว้า ม ร 5 เศ 
ท ี ว ่ า ง เห น ื อ ผิ ว น ํ า ม ั น ม ี ค ว า ม ด ั น เป ็ น 3 เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ จ ง ห า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง น ํ า ม ั น ท ี ่ 
0 ย ซ่ a 

พ ุ ่ ง อ อ ก จ า ก ร ู ร ั ว ท ี ร ะ ย ะ 10 เม ต ร จ า ก ผิ ว น ํ า ม ั น ด ั ง ร ู ป 


น 
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ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ร ภา า ค ผนวก 


ภา ค ผนวก 


ภา ค ผนวก ก ห น ่ ว ย ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ 


ส เก ล อ ุ ณ ห ภู ม ิ 


ก า ร ก ํ า ห น ด ส เก ล อ ุ ณ ห ภู ม ิ (temperature scale) เพ ื ่ อ บ อ ก ร ะ ด ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ก ํ า ห น ด 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส อ ง ค ่ า เร ี ย ก ว ่ า จ ุ ด ม า ต ร ฐา น (ร tandard points) น ิ ย ม ก ํ า ห น ด โด ย ใช ้ น ้ า บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ท ี ่ ค ว า ม ด ั น 1 
บ ร ร ย า ก า ศ ได ้ แก ่ จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง ขอ ง น ้ า บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ เร ี ย ก ว ่ า จ ุ ด ม า ต ร ฐา น ล ่ า ง แล ะ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง น ้ า บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ เร ี ย ก ว ่ า 
จ ุ ด ม า ต ร ฐา น บ น ซึ ่ ง ก า ร แบ ่ ง ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ม า ต ร ฐา น ท ั ้ ง ส อ ง อ อ ก เป ็ น ช่ อ ง เท ่ า ๆ ก ั น เร ี ย ก แต ่ ล ะ ข่ อ ง ว ่ า 


อ ง ศา (degree) 


ส เก ล อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ ค ื อ ส เก ล เซ ล เซ ี ย ส 
(Celsius scale) ต า ม ส เก ล น ี ้ ก ํ า ห น ด ให ้ จ ุ ด ม า ต ร ฐา น 
ล ่ า ง ค ื อ 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ จ ุ ด ม า ต ร ฐา น บ น ค ื อ 
100 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส โด ย ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ม า ต ร ฐา น ล ่ า ง แล ะ 
จ ุ ด ม า ต ร ฐา น บ น ถู ก แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 100 ช่ อ ง เท ่ า ๆ ก ั น 
แต ่ ล ะ ช่ อ ง ขอ ง ส เก ล น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
(degree Celsius, °C) ส ่ ว น ส เก ล ฟา เร น ไฮ ต ์ 
(Fahrenheit scale) ก ํ า ห น ด ให ้ จ ุ ด ม า ต ร ฐา น ล ่ า ง ค ื อ 
32 อ ง ศา ฟา เร น ไฮ ต ์ แล ะ จ ุ ด ม า ต ร ฐา น บ น ค ื อ 212 
อ ง ศา ฟา เร น ไฮ ต ์ โด ย ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ม า ต ร ฐา น ล ่ า ง แล ะ 
จ ุ ด ม า ต ร ฐา น บ น ถู ก แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 180 ช่ อ ง เท ่ า ๆ ก ั น 
แต ่ ล ะ ช่ อ ง ขอ ง ส เก ล น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า อ ง ศา ฟา เร น ไฮ ต ์ 
(degree Fahrenheit, °F) ด ั ง ร ู ป ก .1 


ส = ' = 87 
เม ื ่ อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ร ะ ห ว ่ า ง ส เก ล เซ ล เซ ี ย ส ก ั บ 
ส เก ล ฟา เร น ไฮ ต ์ จ ะ ได ้ 


100 ช่ อ ง เซ ล เซ ี ย ส = 180 ช่ อ ง ฟา เร น ไฮ ต ์ 


ฒิ ชา ง 
ห ร ื อ 1 ช่ อ ง เซ ล เซ ี ย ส = ช่ อ ง ฟา เร น ไฮ ต ์ 


100 °C = ---212°F 
200 °F 
150 °F 
ร ิ อ“ 
100 °F 
50°F 
0°C 2 2-32°F 
O°F 
อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส อ ง ศา ฟา เร น ไฮ ต ์ 


ร ู ป ก .1 ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ส เก ล เซ ล เซ ี ย ส 
แล ะ ส เก ล ฟา เร น ไฮ ต ์ 


ส ํ า ห ร ั บ ง า น ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ น ิ ย ม ใช ้ ส เก ล ส ั ม บ ู ร ณ์ (a ๒ s ๐ ไน te scale) ห ร ื อ ส เก ล เค ล ว ิ น (๕ ๐ [ง ไก 
scale) โด ย แต ่ ล ะ ช่ อ ง ส เก ล เร ี ย ก ว ่ า เค ล ว ิ น (Ke ไข i ท , K) แต ่ ล ะ ส เก ล เค ล ว ิ น ม ี ช่ อ ง ก ว ้ า ง เท ่ า ก ั บ ส เก ล เซ ล เซ ี ย ส 


! ง , เส ซ่ a ๑ , ม 
แต ่ จ ุ ด ม า ต ร ฐา น ล ่ า ง แล ะ จ ุ ด ม า ต ร ฐา น บ น อ ย ู ่ ท ี 273.15 เค ล ว ิ น แล ะ 313.15 เค ล ว ิ น ต า ม ล ํ า ด ั บ แล ะ เร ี ย ก 


๑d เซ 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ 0 เค ล ว ิ น ว ่ า ศู น ย ์ ส ั ม บ ู ร ณ์ (abs ๐ lute zero) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


เฉ ่ อ | 7 ป ิ ศิ ก ์ ต ่ น 5 | 


ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ห น ่ ว ย ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ บ น เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ 
ซ่ ๑, = ๑ a 
เพ ื ่ อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใน ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ห ล ั ก ก า ร เท ี ย บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ม ม ต ิ ว ่ า เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ ท ุ ก แบ บ 
6 เว สะ ย ล ค ย ค ล « 
ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั น แล ะ ใช ้ น ํ า บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ เป ็ น ต ั ว ก ํ า ห น ด จ ุ ด ม า ต ร ฐา น บ น แล ะ จ ุ ด ม า ต ร ฐา น ล ่ า ง เห ม ื อ น ก ั น จ ะ ท ํ า ให ้ 
ด ต มา พ NT โย ร เมื 
ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ท ั ้ ง ส อ ง เท ่ า ก ั น ท ุ ก แบ บ แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ี ่ ก า ร แบ ่ ง จ ํ า น ว น ช่ อ ง ต า ม ส เก ล แต ่ ล ะ ชน ิ ด ด ั ง ร ู ป ก .2 


K ‘Cc "๒ า 6 


จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง น ํ า 


ฑา 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ อ ่ า น ได ้ -- - =- "- 


จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง ขอ ง น ํ า 


เค ล ว ิ น อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส อ ง ศา ฟา เร น ไฮ ต ์ ส เก ล ใด ๆ 


ร ู ป ก .2 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ห น ่ ว ย ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ บ น เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ 


ส ฮ่ อ. ๑ จ = เด a เด ns, ชม ส ื . ม, 
จ า ก ร ู ป ก .2 เม ื อ น ํ า เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ ไป ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ว ั ต ถุ ก ้ อ น เด ี ย ว ก ั น ขอ ง เห ล ว ก ็ จ ะ ขึ ้ น ส ู ง เท ่ า ก ั น 
1 ม ู ๆ ม ส ล ส ่ น ย ๑ , ล ล่ ม ฆ 
ด ้ ว ย ถ้า ให ้ 7 เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ อ ่ า น ได ้ ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น แล ะ ๕ . เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ อ ่ า น ได ้ ใน ห น ่ ว ย อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
ร่ i 5 1 อ , ง ล ส ่ ง 
ซึ ่ ง จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า อ ั ต ร า ส ่ ว น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ล ํ า ขอ ง เห ล ว ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง แล ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ อ ่ า น ได ้ ขอ ง 
เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ ใด ๆ ก ั บ ค ว า ม ย า ว ขอ ง ล ํ า ขอ ง เห ล ว ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง แล ะ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง น ํ า จ ะ เท ่ า ก ั บ % 


น ั ่ น ค ื อ 
» โ - ช 315@ ๓ - ย 6 
373.156 - 273.15K 100°C - 0°C 
pons ME 
100 °C 
K 
Te = (125)te +273.15K 
ห ร ื อ เข ี ย น อ ย ่ า ง ง ่ า ย จ ะ ได ้ Ty = t+273.15 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต 
ซ่ 


| ฏิ ศิ ล ์ ต ่ 55 | ระ ส ละ 


ก า ร ใช ้ ส ม ก า ร อ ย ่ า ง ง ่ า ย ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ ไม ่ ก ํ า ก ั บ ห น ่ ว ย ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ เด ิ ม แล ะ ผล ล ั พ ธ์ ท ี ่ ได ้ จ ะ เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ขอ ง ห น ่ ว ย ให ม ่ เส ม อ เช ่ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ 6 ๐ = 20 "0 จ ะ ได ้ 7 = (20+273.15) K = 293.15 K แล ะ 
ส ํ า ห ร ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ส เก ล อ ื ่ น ๆ เช ่ น #., เ ป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ อ ่ า น ได ้ ใน ห น ่ ว ย อ ง ศา ฟา เร น ไอ ฮ ต ์ แล ะ #., เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ท ี ่ อ ่ า น ได ้ ใน ส เก ล ใด ๆ ก ็ ส า ม า ร ถ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ห น ่ ว ย ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ค ื อ 


โว -273.15 7 te-0 tp-32 ty-FP 
373.15- 273.15 100 - 0 180-0 BP-FP 
7 -273.15 / te-0 oo tye-32 0 Ly-FP 
100 0 100 180 BP-FP 
ดั ง น ั ้ น 1-273.15 _ ๒ -0 _ tp-32 2( ๓ -# ๆ 
5 5 9 BP-FP 


', ซ่ ล wv " 
ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง เป ล ี ่ ย น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ อ ไป น ี ้ ให ้ เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย อ ง ศา ฟา เร น ไฮ ต ์ 
ก . อ ุ ณ ห ภู ม ิ 30 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
ข . อ ุ ณ ห ภู ม ิ 323.15 เค ล ว ิ น 


ว ิ ธี ท ํ า ก . จ า ก ล ซี อ bel 
9 5 
แท น ค ่ า 146-32 _ 30-0 
9 5 
9 อ 
Le =(303+3278 
ด ั ง น ั ้ น ty = 86°F 
อ te-32 โ -273.15 
9 5 
ง, te-32 323.15-273.15 
แท น ค ่ า = 
9 5 
1 ๒ -32 50 
9 5 
9 ค 
ty = S05 +32)°F 
ดั ง น ั ้ น ty = 122°F 


ต อ บ ก . อ ุ ณ ห ภู ม ิ 30 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เท ่ า ก ั บ 86 อ ง ศา ฟา เร น ไฮ ต ์ 
. อ ุ 


ณ ห ภู ม ิ 323.15 เค ล ว ิ น เท ่ า ก ั บ 122 อ ง ศา ฟา เร น ไฮ ต ์ 


ย ' 


ข . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


เช่ ง แม ์ ล ชุ ท ท 


ภา ค ผนวก ข ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ส ํ า ห ร ั บ ฟิ ส ิ ก ส ์ 

1. พ ื ้ น ฐา น ท ั ่ ว ไป ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ 

1.1 เศ ษ ส ่ ว น ท ศ น ิ ย ม ร ้ อ ย ล ะ ห ร ื อ เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ 

1.2 อ ั ต ร า ส ่ ว น อ ั ต ร า ส ั ด ส ่ ว น 

1.3 ก า ร แป ร ผัน แล ะ ส ม ก า ร 
2. พ ี ช ค ณิ ต 

2.1 เล ข ชี ้ ก ํ า ล ั ง 

2.2 ก า ร แก ้ ส ม ก า ร 

2.3 ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง 

2.4 ส ม ก า ร เช ิ ง เส ้ น 
3. เ ร ขา ค ณิ ต แล ะ ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 

3.1 ก า ร ห า ค ว า ม ย า ว ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ใน ร ะ บ บ พ ิ ก ั ด ฉา ก 

3.2 ข้ อ ม ู ล ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต 

3.3 ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส 


3.4 ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


Bt " 
1. พ ื ้ น ฐา น ท ั ่ ว ไป ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ 
1.1 เศ ษ ส ่ ว น ท ศ น ิ ย ม ร ้ อ ย ล ะ ห ร ื อ เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ 
เศ ษ ส ่ ว น (ก ิ ล ๐ น อ ท ) ใน ท า ง เล ข ค ณิ ต ห ม า ย ถึ ง จ ํ า น ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ร 4 โด ย ท ี ่ B # 0 เร ี ย ก / ว่า 


2 1+ ง 2 
ต ั ว เศ ษ เร ี ย ก 13 ว ่ า ต ั ว ส ่ ว น เช ่ น 3 2 ใน ท า ง พ ื ช ค ณิ ต ต ั ว เศ ษ แ ล ะ ต ั ว ส ่ ว น อ า จ เป ็ น ต ั ว แป ร ห ร ื อ 


บ 
จ on (decimal) โด ย ห า ร ต ั ว เศ ษ ด ้ ว ย 


f 


zz ะ ฮ่ ว ud ๑ 
ต ั ว ส ่ ว น ห ร ื อ แส ด ง ใน ร ู ป ร ้ อ ย ล ะ ห ร ื อ เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ (๒ อ ๐๐ ๐๓ 0 โด ย ก า ร ค ู ณ ด ้ ว ย 100% เช ่ น ฐิ ใน ร ู ป ท ศ น ิ ย ม 


ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า (แก 1 ๓ ๐ เท ) เช ่ น ว 


เข ี ย น ได ้ ด ั ง น ี ้ 1 = 0.25 แล ะ ใน ร ู ป เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ เข ี ย น ได ้ ด ั ง น ี ้ 0.25%100% = 25 % 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| 1 ใ ป ิ ศิ ท์ ต ่ 5 | ท - 


1.2 อ ั ต ร า ส ่ ว น อ ั ต ร า ส ั ด ส ่ ว น 
¥ ส่ 1 
อ ั ต ร า ส ่ ว น (เล ย ์ 0) เป ็ น ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ โ ด ย ก า ร ห า ร ซึ ่ ง จ ะ เข ี ย น เห ม ื อ น เศ ษ ส ่ ว น 


อ ั ต ร า (r ล te) เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ม ี ห น ่ ว ย ต ่ า ง ก ั น เช ่ น ร โด ย ท ี ่ 


ร ะ ย ะ ท า ง ม ี ห น ่ ว ย เม ต ร (m) แล ะ เว ล า ม ี ห น ่ ว ย ว ิ น า ท ี (s) ใน ฟิ ส ิ ก ส ์ ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ส ่ ว น ม ั ก เป ็ น เว ล า 


ง ง ซ่ ด ง . 
ส ั ด ส ่ ว น (proportion) เป ็ น ส ม ก า ร ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ แส ด ง ก า ร เท ่ า ก ั น ขอ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น ส อ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น เช ่ น 


= | 
3 บ า ง ส ั ด ส ่ ว น อ า จ ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า เช ่ น 2 = Re 
ี ร ธะ 3 yb 


1.3 ก า ร แป ร ผัน แล ะ ส ม ก า ร 


เฮ 


2, | da ส ่ 
ใน ก า ร ค ้ น ห า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ะ พ บ ว ่ า เม ื อ ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ะ ส ่ ง ผล ถึ ง ป ร ิ ม า ณ 
a 7. ส ๕ <@ 4 ง ง ล อา ร ว เก: " 
อ ื ่ น ป ั ญ ห า ส ํ า ค ั ญ ป ร ะ ก า ร ห น ึ ่ ง ก ็ ค ื อ ก า ร ห า ว ่ า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ั น ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด 
ต ั ว น ํ า น ั ้ น ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เป ็ น ส อ ง เท ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ เป ็ น ส อ ง เท ่ า แล ะ ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
เป ็ น ส า ม เท ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ก ็ จ ะ เป ็ น ส า ม เท ่ า จ ึ ง ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แป ร ผัน ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
เข ี ย น ใน ร ู ป ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ได ้ ด ั ง น ี ้ 1 ๐ 7 โด ย 1 ค ื อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 7” ค ื อ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ๓ ม ี ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า 
“แป ร ผัน ก ั บ (is proportional to)” 

ก า ร ท ี ่ ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง เพ ิ ่ ม ท ํ า ให ้ อ ี ก ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง ได ้ ส ั ด ส ่ ว น ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แป ร ผัน ต ร ง (ส ั ๐ ๐ proporti ๑ en) 


บ า ง ค ร ั ้ ง ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ อ า จ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง เพ ิ ่ ม ท ํ า ให ้ อ ี ก ป ร ิ ม า ณ 
ห น ึ ่ ง ล ด ล ง อ ย ่ า ง ได ้ ส ั ด ส ่ ว น ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แป ร ผัน ก ล ั บ (inverse proporti อ n) เช ่ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า 
เมื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ต ั น ให ้ แก ๊ ส จ ้ า น ว น ห น ึ ่ ง แก ๊ ส จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม ด ั น เป ็ น ส อ ง เท ่ า ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง 
เห ล ื อ 2 2 แล ะ ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม ด ั น เป ็ น ส า ม เท ่ า ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง เห ล ื อ ร ร จ ึ ง ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส แป ร ผัน 
ก ั บ ส ว น ก ล ั บ ขอ ง ป ร ิ ม ก ต ร เข ี ย น ใน ร ู ป ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ได ้ ด ั ง น ี ้ 2 ๓ + โต ย P ค ื อ ค ว า ม ด ั น ค ื อ ป ร ิ ม า ต ร แล ะ 


ง จ น เน เต ง ง mu | ท 
๓ ม ี ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า “แป ร ผัน ก ั บ ” ซึ ่ ง ใน ก ร ณี น ี ้ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ? แป ร ผัน ก ั บ ” ห ร ื อ ? แป ร ผัน ก ล ั บ ก ั บ 7 
ล. ย ซ่ 7 . ๑ . 
ขั น ต อ น ต ่ อ ไป ค ื อ เป ล ี ่ ย น ก า ร แป ร ผัน (pr อ oportionality) เป ็ น ส ม ก า ร (equation) (ห ร ื อ เป ล ี ่ ย น 


-- ซ่ ชน cu 
เป ็ น =) ซึ ่ ง ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ใส ่ ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร แป ร ผัน (pr อ oportionality constant) / ด ั ง น ี ้ 


จ า ก 1 ๓ 7 จ ะ ได ้ 7=#67” (1) 
แล ะ P๓2 ๒ จ ะ ได ้ P=£ (2) 
V ” 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


a เค 1 ส ชม. 
น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ก า ร แป ร ผัน อ ื ่ น เช ่ น 7 ๓ ง 1 , F«-, 127 ๐ ๕, 77 ๓ ซึ ่ ง จ ะ ท ร า บ เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ย์ ฮ่ ส จ ค - 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ (1) (2) แล ะ อ ิ น ๆ เม ื อ ศึ ก ษา ใน ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ม เต ิ ม ฟิ ส ิ ก ส ์ 


น ซ์, 8 ๓ ใจ ป ฮ่ จ ซ์ 
ก า ร ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ใ น ร ู ป แบ บ ขอ ง ส ม ก า ร จ ะ ท ํ า ให ้ เร า ส า ม า ร ถ เ ชื อ ม โย ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ม a จ ม ๒ ล ม์ เส ชี่ ๓ เร ิ จ ๕ ม ซ่ ๆ ง 9, ส่ 
ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ท ั ้ ง ส อ ง ใน เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ (ด ุ น ล ntitative) ห ร ื อ เช ิ ง ต ั ว เล ข ไ ด ้ ซึ ่ ง น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ท ํ า น า ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ท า ง ก า ย ภา พ ขอ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ได ้ 


2. พ ี ช ค ณิ ต 
2.1 เล ข ชี ้ ก ํ า ล ั ง 


de ว my vd a ห ม 4, - 
เล ข ช ี ก ํ า ล ั ง (๑ ๕ ๒ ๐ ๓ ๐๓ 0 ห ม า ย ถึ ง ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ท ี ่ เข ี ย น ไว ้ ด ้ า น บ น ขวา ขอ ง จ ํ า น ว น ห ร ื อ น ิ พ จ น ์ 
1 ว ผู en, ท 

ใด ๆ เช ่ น แล ะ 53 , 92 4" แล ะ (+1)? ม ี 3 27 ๕ แล ะ 2 เป ็ น เล ข ช ี ก ํ า ล ั ง ต า ม ล ํ า ด ั บ ส ่ ว น จ ํ า น ว น ห ร ื อ 

a. < = ง ข้ อ ม ม เว ๑, 4 a เว 

น ิ พ จ น ์ 5, 9, 4 แล ะ + + 1 เร ี ย ก ว ่ า ฐา น เล ข ชี ก ํ า ล ั ง จ ะ บ อ ก ให ้ ท ร า บ ว ่ า จ ะ ต ้ อ ง ค ู ณ จ ํ า น ว น ห ร ื อ น ิ พ จ น ์ (ฐา น ) 

di 

ก ิ ค ร ั ง เช ่ น ๓? ห ม า ย ถึ ง ส ๕ « ๕ % @ ห ร ื อ ๕ * ๕ @* ๕ 

ะ 
ส ม บ ั ต ิ ขอ ง เล ข ช ี ่ ก ํ า ล ั ง 


ส ํ า ห ร ั บ ๕ ไม ่ เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ แล ะ ๓ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม ใด ๆ จ ะ ได ้ 


น 0580 ื 2 ว ไ เ ไ ไ ธ 
๕ 7 
ส ํ า ห ร ั บ ๕ แล ะ อ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม แล ะ ไม ่ เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ ” , 5 แล ะ [ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม จ ะ ได ้ 
ท ร 
8 a 
ง 8 , (abY = ab', (BY = ob 
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2.2 ก า ร แก ้ ส ม ก า ร 


เร ง ร ve ง 47 ! 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ใน ฟิ ส ิ ก ส ์ ม ั ก อ ย ู ่ ใน ร ู ป ส ม ก า ร ท ี ่ ม ี ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แท น ป ร ิ ม า ณ เห ล ่ า 
ว ซ่ ร ง , ะ oe เพ ะ ณา 
น ั น แล ะ ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย = ซึ ง บ อ ก ให ้ ท ร า บ ว ่ า ป ร ิ ม า ณ ท ั ้ ง ห ล า ย ท ี อ ย ู ่ ข้ า ง ข้ า ย แล ะ ข้ า ง ขวา ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 
อ m Ss ค = 
p= ห ร v= ผิ +205, ห = 2arf, F = ma แล ะ E = me ใน ว ิ ชา 
พ ี ช ค ณิ ต น ิ ย ม ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ + บ แล ะ 2 แท น ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ไม ่ ท ร า บ ค ่ า ห ร ื อ ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า (unknown) เร า ต ้ อ ง แก ้ 
ล ง , vy 
ส ม ก า ร เพ ื ่ อ ห า ค ่ า ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ห ร ื อ ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า น ั น 


ม /, ฉ่ a ม 7, 
ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ท ี ่ ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว 


ร 

ใน ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ท ี ่ ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว เช ่ น 2 + 5 = 8 ให ้ จ ั ด ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ส ม ก า ร โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร 
ได ้ แก ่ (1) ก า ร บ ว ก ห ร ื อ ล บ ด ้ ว ย ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ (2) ก า ร ค ู ณ ห ร ื อ ห า ร ด ้ ว ย ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ แล ะ 
(3) ก า ร ย ก ก ํ า ล ั ง ห ร ื อ ใส ่ ร า ก ด ้ ว ย ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ก า ร จ ั ด ก ร ะ ท ํ า ด ั ง ก ล ่ า ว ต ้ อ ง ท ํ า ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ส ม ก า ร 
เพ ื ่ อ ให ้ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ส ม ก า ร ย ั ง ค ง เท ่ า ก ั น จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ได ้ ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า อ ย ู ่ ข้ า ง ซ้ า ย ขอ ง = ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ด ลุ ท ร บ 


ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า % จ า ก ส ม ก า ร ก .+ + 6 = 2 ข .4x = 12 ค รี้ =5 
ว ิ ธี ท ํ า ก . ล บ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 6 ++6-6 = 2-6 
x=-4 
ว ขม 4x 12 
ข . ห า ร ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 4 = 
4 4 
x=3 
ค . ค ู ณ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 2 2*2 = 582 
x=10 


ม อ ข่. ร ส่ เส ซ่ ส เม 7 

ก า ร แก ้ ส ม ก า ร (ก ํ า ล ั ง ห น ึ ่ ง ) ท ี ่ ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 2 ต ั ว 
อ a ชม wv ! sv da 
ใน ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ท ี ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว ต ้ อ ง ก า ร เพ ี ย ง 1 ส ม ก า ร แต ่ ก า ร แก ้ ส ม ก า ร (ก ํ า ล ั ง ห น ึ ง ) ท ี ม ี ต ั ว 

ร ล ย Fe เง 
ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 2 ต ั ว ต ้ อ ง ใช ้ 2 ส ม ก า ร โด ย ม ี ขั น ต อ น ด ั ง น ี (1) เล ื อ ก ส ม ก า ร ใด ส ม ก า ร ห น ึ ่ ง แล ้ ว ห า :: ใน เท อ ม ขอ ง » 
(ห ร ื อ ห า » ใน เท อ ม ขอ ง %) (2) น ํ า % ไป แท น ใน อ ี ก ส ม ก า ร ห น ึ ่ ง จ ะ ได ้ ค ่ า ขอ ง » (3) น ํ า ค ่ า ขอ ง » ไป แท น 
a ว อ 4 1 ร uv ม a 
ใน อ ี ก ส ม ก า ร ห น ึ ง จ ะ ได ้ ค ่ า ขอ ง % ใน ก า ร จ ั ด ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ขั น ต อ น แต ่ ล ะ ขั น ใช ้ ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั บ ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ท ี ่ 
ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 


w ว , ! ร a ๑3 ก 1 ส ร ๆ . ช a จ! 
[ห ม า ย เห ต ุ ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ใน ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ่ เป ็ น ว ิ ธี ก า ร ห น ึ ่ ง ย ั ง ม ี ว ิ ธี ก า ร อ ื ่ น ซึ ่ ง ให ้ ผล เห ม ื อ น ก ั น ] 


ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า % แล ะ » ใน ส ม ก า ร ก . : - 2 = 4 แล ะ ส ม ก า ร ข . 3 แ + ๒ = 5 


Ca ซ่ a EE) ซ่ 
ว ิ ธี ท ํ า ขั น ท ี (1) เล อ ก ส ม ก า ร ก . เพ ้ อ ห า 2 ใน เท อ ม ขอ ง บ [ห ร อ เล อ ก ส ม ก า ร ข . เพ อ ห า ใน เท อ ม ขอ ง 


x ก ็ ได ้ ] 
ม -2=4 
x =4+2y [บ ว ก ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 2 ษ ] 
ขั ้ น ท ี ่ (2) นํา: = 4 + 2 ไป แท น ใน ส ม ก า ร ข . จ ะ ได ้ 


3(4+2+»=5 


12+6y+y=5 

12+7py=5 
7 บ =-7 [ล บ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 12] 
y=-1 [ห า ร ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 7] 


ขั ้ น ท ี ่ (3) » = -1 น ํ า ไป แท น ใน ส ม ก า ร % = 2++4 จ ะ ได ้ % = 2(-1)+4=2 


ต อ บ 2 = 2 และ ห = -1 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |:------ 


ภา ค ผนวก ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม 5 


๐. TY ซ่ ต ม 
ก า ร ต ร ว จ ค ํ า ต อ บ โด ย ก า ร น ํ า ค ํ า ต อ บ ท ี ่ ห า ได ้ ไป แท น ใน ส ม ก า ร ท ั ้ ง ส อ ง ใน โจ ท ย ์ ด ั ง น ี ้ 


จ า ก ส ม ก า ร ก . x-2Jy=4 
2-2-1) = 4 [แท น % = 2 แล ะ บ = -1 

2+2=4 
4=4 [ส อ ง ข้ า ง ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 

แล ะ ส ม ก า ร ข . 3x+y=5 
32)+C1) = 5 [แท น x = 2 และ» = -1 

6-1=5 
5=5 [ส อ ง ข้ า ง ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 


อ ง ม - า | " 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ส อ ง ข้ า ง ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น แส ด ง ว ่ า : = 2 แล ะ » = -1 ถู ก ต ้ อ ง 
2.3 ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง 


ow a ๕ ท ู เช 
ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง (quadratic equation) อ ย ู ่ ใน ร ู ป ๕ + bx + 6 = 0 เม ื ่ อ % เป ็ น ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า ๕ 


ล ง ซ่ 
อ แล ะ ๐ เป ็ น ต ั ว ค ง ค ่ า โด ย ท ี ่ ๕ # 0 
= b+\b?—4ac » , ร "| " 
ร า ก ขอ ง ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง ค ื อ % = ---- ---- ถ้า 7* -4@ ๐ > 0 ร า ก จ ะ เป ็ น จ ํ า น ว น จ ร ิ ง 


2a 


2 ค ่ า 


ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า % จ า ก ส ม ก า ร +? + 3 ๕ + 2 = 0 


b+ ง b? -4ac 


ว ิ ธี ท ํ า ร า ก ขอ ง ส ม ก า ร ค ื อ ห = 
2a 
x = 238 ง 437-40(@ 3 ะ ง [1 _ —3+1 
2 BS ศศ” ร 
sa 
2 2 
x=-1l,-2 


ต อ บ % เ ท ่ า ก ั บ -1 ห ร ื อ -2 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ฏิ ฟิ สิ ท ธ์ เม 5 | ธะ ch 


2.4 ส ม ก า ร เช ิ ง เส ้ น 


ล «2« : : a ม ส vx ซ่ 
ส ม ก า ร เช ิ ง เส ้ น ( ไ inear @ ส ุ น ล น ์ อ ท ) ห ร ื อ ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง ม ี ร ู ป แบ บ ด ั ง น ี ่ ) = 7 ๒ + 9 โด ย ท ี ่ 7) แล ะ 
5 ด ง ค ่ ค ติ ง เซ้ ส ่ อ เส ม ๓, 
เป ็ น ต ั ว ค ง ค ่ า ส ม ก า ร น ี เป ็ น เช ิ ง เส ้ น เพ ร า ะ เม ื ่ อ เข ี ย น ก ร า ฟ ข อ ง » แล ะ % จ ะ ได ้ ก ร า ฟ เป ็ น เส ้ น ต ร ง ด ั ง ร ู ป ข .1 


wu ง ง ๑ ๑ ง ซ่ uv ๑ / 8/ บู 

ต ั ว ค ง ค ่ า ๒ เร ี ย ก ว ่ า ร ะ ย ะ ต ั ด แก น บ (y-intercept) เป ็ น ค ่ า ขอ ง > ท ี ่ เส ้ น ต ร ง ต ั ด ก ั บ แก น > ต ั ว ค ง ค ่ า 
พ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ชั น (s ไ อ pe, gradient) ขอ ง เส ้ น ต ร ง แล ะ เท ่ า ก ั บ เล ก ขอ ง ม ุ ม ท ี เส ้ น ต ร ง ท ํ า ก ั บ แก น % 
(ใน ก ร ณี แก น ท ั ้ ง ส อ ง ใช ้ ส เก ล เด ี ย ว ก ั น ) 


ว ย. 2 = ม ร ง ม ี มา ส ง ม ี ้ 
ถ้า (ม 2) แล ะ (%2. 72) เป ็ น จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด บ น เส ้ น ต ร ง ด ั ง ร ู ป ข .1 ค ว า ม ชั น ขอ ง เส ้ น ต ร ง ม ี ค ่ า ด ั ง น 
อ i A 
ค ว า ม ชั น = 227% ๓ 2 - เล ท 0 
*3 ี 7 Ax 
ม ส ว 5. 
ถ้า 7 > 0 เส ้ น ต ร ง ม ี ค ว า ม ชั น เป ็ น บ ว ก ด ั ง ร ู ป ข .2 ถ้า 7 ๓ < 0 เส ้ น ต ร ง ม ี ค ว า ม ชั น เป ็ น ล บ ด ั ง ร ู ป ข .3 


ส ั ง เก ต ว ่ า 7 แล ะ 9 ม ี ค ่ า ได ้ ท ั ง บ ว ก แล ะ ล บ 


ร ู ป ข .2/>0 ร ู ป ข 3 ฑ 7<0 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


hd ล | 


3. เ ร ขา ค ณิ ต แล ะ ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


3.1 ก า ร ห า ค ว า ม ย า ว ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ใน ร ะ บ บ พ ิ ก ั ด ฉา ก 


ง ซ ส ่ == wv 
ค ว า ม ย า ว ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ท ี ม ี พ ิ ก ั ด ( ะ , , », ) แล ะ (2 , 92 ) ห า ได ้ จ า ก 5 = ง (๒ - ฆ ๓ ) ใ *+(%-9)? 


(ห ) 


3.2 ข้ อ ม ู ล ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต 


9, da = ต 9 ว ั ด. ซ๊ ๑ 3 da 
ข้ อ ม ู ล เก ี ย ว ก ั บ ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต ได ้ แก ่ เส ้ น ร อ บ ร ู ป พ ื ้ น ท ี พ ื น ท ี ่ ผิ ว แล ะ ป ร ิ ม า ต ร แส ด ง ใน ต า ร า ง ข .1 


ต า ร า ง ข .1 ข้ อ ม ู ล ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต 


ร ู ป ท ร ง ป ร ิ ม า ต ร 

ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี 7 
จ ั ต ุ ร ั ส ค ว า ม ย า ว ด ้ า น ๕ 

Pe WS 7 ม 
สี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า ย า ว 1 ก ว ้ า ง พ 

ซ่ 
ส า ม เห ล ี ย ม ฐา น ๕ ส ู ง # 
ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ร ั ศ ม ี / ส ู ง # ภร ท 
ท ร ง ก ล ม ร ั ศ ม ี 7 ส ื อ ท 
3 

ล ู ก บ า ศก ์ ค ว า ม ย า ว ด ้ า น ๕ ๓ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ชุ ุ ุ ณ ธ | ท 5) 


3.3 ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส 
พั i " ร  = ๒ - 

ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส (Pythagoras’ theorem) เป ็ น ท ฤ ษ ฎี บ ท ท ี เก ี ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ด ้ า น 
ะ ซ่ , 4 ซ่ 4 ซ่ ม 
ท ั ้ ง ส า ม ขอ ง ส า ม เห ล ี ย ม ม ุ ม ฉา ก ก ล ่ า ว ว ่ า ใน ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ใด ๆ ผล ร ว ม ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ จ ั ต ุ ร ั ส บ น ด ้ า น ป ร ะ ก อ บ 

EC A | v า ม 

ม ุ ม ฉา ก เท ่ า ก ั บ พ ื ่ น ท ี ขอ ง จ ั ต ุ ร ั ส บ น ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ฉา ก 

ถ้า ล แล ะ 9 แท น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ป ร ะ ก อ บ ม ุ ม ฉา ก แล ะ 6 แท น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ฉา ก 
7, ฆ - ซี , เว เร 
ด ั ง ร ู ป ข .5 จ ะ เข ี ย น ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส ใน ร ู ป ส ม ก า ร ได ้ ด ั ง น ี 


c=@ ๕ @+b? ห ร ื อ 6 = ป ู ๕ * +b? 


5 ว ร่ a ก 
ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า ค ว า ม ย า ว ๐ ขอ ง ด ้ า น AB ขอ ง ส า ม เห ล ี ย ม ม ุ ม ฉา ก 136' ใน ร ู ป ข .5 เม ื ่ อ ๕ เท ่ า ก ั บ 


3 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ 7 เท ่ า ก ั บ 4 เซ น ต ิ เม ต ร 
ว ิ ธี ท ํ า ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น AC = b = 4 ๐ ๓ 
ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น BC = a = 3 ๓๓ 


a+b? 
{GBem) +(4em)} = ปู 9 ๕ ๓ +16cem = {25cm? 


= 5 ๓ ๓ 


0 


ต อ บ ๐ ม ี ค ่ า ค ว า ม ย า ว เท ่ า ก ั บ 5 เซ น ต ิ เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ฉ่ อ น 


3.4 ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ส อ ง ด ้ า น ขอ ง ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ฟั ง ก ์ ชั น 
ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ได ้ แก ่ sine (sin), cosine (cvos), tangent (tan), cosecant (cs¢), secant (sec) แล ะ 
cotangent (cot) แต ่ ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ท ี ่ ใช ้ บ ่ อ ย ได ้ แก ่ si ท ๐ ๐ 5 แล ะ tan 

พ ิ จ า ร ณา ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ABC ม ี 6 เป ็ น ม ุ ม ฉา ก 

ล เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม 0 

อ เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ป ร ะ ชิ ด ม ุ ม 0 

๐ เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ฉา ก 
ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม 0 ถู ก ก ํ า ห น ด ด ั ง น ี ้ 


ร ๓ 0 = 5 wi =E=- - 
ว a 5 ก 0 

๐ 050 = 2 sec0 =£ = 1 
ม b แฉ * ๐ 50 

tang = เข = เ ซ้ ๒ 1 
b a tang 


จ า ก ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ใน ร ู ป ข .6 จ ะ ได ้ 
sin 0 = cos(90° - 0), ๕ ๑ 50 =sin(90° -O), เล ท 0 = cot(90° —O), เล ท @ 
ร cos 
จ า ก ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส ๐ ? = ๓? + อ ? ส า ม า ร ถ พ ิ ส ู จ น ์ ได ้ ว ่ า 


sin? 90+cos? 0=1, sec? 9-tan?O=1, 0 ๐ 0- ๐ ๐ 620=1 


ร ไท 0 


ฒ ส ๕ ซ่ ve a 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ อ ื ่ น ๆ ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


sin 20 = 2sin 90 ๐ ๑ ร 0 ร ไท (4 % B) =sin Acos B + cos 4 ร ไท B 


cos 20 = ๐ 05* 0 -sin? 0 cos(4A + B) = cos Acos B 7 sin 4 ร 1 ท B 


miu(A+B)= ไล ท A+tanB 
17 tan 4 เล ก 8 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ุ ท ท ห Hl 


ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย 
ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย ค ื อ ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ท ี ่ ม ี ม ุ ม 30” -60” -90” แล ะ 45” -45” -90” 
ส า ม เห ล ี ่ ย ม ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ท ั ้ ง ส า ม ด ั ง ร ู ป ข .7 แล ะ ข .8 ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม ต ่ า ง ๆ ม ี ค ่ า ด ั ง 
ต า ร า ง ข .2 [ถ้า จ ํ า ได ้ จ ะ ช่ ว ย แก ้ ป ั ญ ห า ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ เร ็ ว ขึ ้ น ] 


2 ง 2 
1 1 
ง 3 1 
ร ู ป ข .7 ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก 30"-60"-90” ร ู ป ข .8 ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก 45"-45“-90" 


ง , 7, a ล as, a ซ่ . ' อ » 9 9 ใ ร 
ส ่ ว น ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม อ ื ่ น ๆ ท ี พ บ บ ่ อ ย เช ่ น 90” 120” 180” ห า ได ้ จ า ก ค ่ า ขอ ง % แล ะ ท 


ง ย ร จ แร่ ต่ 
บ น ส ่ ว น โค ้ ง ขอ ง ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ด ั ง ร ู ป ข . 9 โด ย ร i ท 0= » ๐ ๐ 50 = x แล ะ เล ก 0 =2 เ ช่ น ที ่ 0= 90 
x 


x=0 y=1 ไ ด ้ sin90 = 1 ๐ ๐590 =0 แล ะ tan90 = 


น 


0,1 
0 PS 
/6\ G0 


ร ู ป ข .9 ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


เฉ | 77 ใ ิ ศิ ก ์ ต ่ น 5 | 


4 ธ 82, ซ่ , 
ต า ร า ง ข .2 ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม ท ี พ บ บ ่ อ ย 


ไว = mi ธั ' 
ก า ร ใช ้ ง า น ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ใน ฟิ ส ิ ก ส ์ ร ะ ด ั บ น ี อ า จ แบ ่ ง ได ้ 3 ก ร ณี 


1. ก า ร ห า ค ่ า ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ มิ ต ิ ท ี ่ ม ี ม ุ ม ไม ่ ต ร ง ก ั บ ม ุ ม ใน ต า ร า ง ข . 2 ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น 
ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม ต ่ า ง ๆ ได ้ จ า ก ภา ค ผนวก ง ต า ร า ง ฟั ง ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ เช ่ น 5i ท 23” ๐ ๐ 547” เล ก 62” 
จ ะ ได ้ 5 โ [๓ 23° = 0.3907 c ๐ 547° = 0.6820 เล ก 62° =1.8807 ต า ม ล ํ า ด ั บ 

2. ก า ร ห า ม ุ ม ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ เช ่ น ก า ร ห า # ขอ ง เล ก ด =1.3519 ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า ได ้ จ า ก 
ภา ค ผนวก ค ต า ร า ง ฟั ง ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ จ ะ ได ้ # = 53.5% 


ee ค ร ม์ w ม a . 
3. ก า ร ห า ม ุ ม ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ท ื อ ย ู ่ ใน เท อ ม ขอ ง ต ั ว แป ร เช ่ น ฑิ = ร อ า จ แส ด ง ค ่ า ขอ ง 
๐ 


ม ุ ม ได ้ 2 แบ บ ด ั ง น ี ้ 0= ๓ ๒ ๓ 1 ' 0= 
อ “1 ๐ 1 


7 SY ซ่ 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ด ้ า น แล ะ ม ุ ม ภา ย ใน ขอ ง ส า ม เห ล ี ่ ย ม ใด ๆ 
๑ . ซ่ ฯ = ม 
ส ม ม ต ิ ส า ม เห ล ี ย ม ใด ๆ ม ี ๕ / แล ะ 7 เป ็ น ม ุ ม ภา ย ใน แล ะ ม ี ๕ อ แล ะ ๕ เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น 


ว”, อ ม เง 

ต ร ง ขา ม ม ุ ม ๕ 8 แล ะ 7 ต า ม ล า ด บ ด ั ง ร ู ป ข .10 ด ้ า น แล ะ ม ุ ม ภา ย ใน ขอ ง ส า ม เห ล ี ย ม ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น 
vd 
น 


๑, 
z 


ก ฎ ข อ ง ไซ น ์ (| ล of sines) 
dB 6 
ร ไท ๕ sing siny 


ก ฎ ข อ ง โค ไซ น ์ (ไล of cosines) 


a =b?+c?-2bccosa 


b=a+c? -2accospB 


c=a+b?-2abcosy 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ุ ท ต ท เธอ ม che 


ภา ค ผนวก ค ร ะ บ บ ห น ่ ว ย ร ะ ห ว ่ า ง ชา ต ิ 


ร ะ บ บ ห น ่ ว ย ร ะ ห ว ่ า ง ชา ต ิ (โถ e International System of Units ห ร ื อ Le Systéme international 
hg ห สั ธ์ ร โผ ชา 
d'unités) หรือ เอ ส ไอ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ่ ว ย ฐา น ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ แล ะ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ด ั ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป น ี ่ 


1. ห น ่ ว ย ฐา น (base แก 118) เป ็ น ห น ่ ว ย ห ล ั ก ขอ ง เอ ส ไอ ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 7 ห น ่ ว ย ด ั ง ต า ร า ง ค .1 


ฮ่ Cd < 7 
ต า ร า ง ค .1 ข ื อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ขอ ง ขอ ง ห น ่ ว ย ฐา น 


ป ร ิ ม า ณ ฐ า น 


ห น ่ ว ย ฐา น 
๊ 


meter ค ว า ม ย า ว 
kilogram ม ว ล 
second เว ล า 
ampere แอ ม แป ร ์ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
kelvin เค ล ว ิ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ ุ ณ พ ล ว ั ต ิ 
mole โม ล ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ส า ร 
candela แค น เด ล า ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ก า ร ส ่ อ ง ส ว ่ า ง 


2. ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ (derived units) 
1 เฉ 7 ก ร ง ' ส่ ส we ย | 
ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ่ ม ี ห น ่ ว ย ฐา น ห ล า ย ห น ่ ว ย ม า เก ี ่ ย ว เน ื อ ง ก ั น ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ ม ี ห ล า ย ห น ่ ว ย ซึ ่ ง 


= ช่ CN <ao ฆ้ จ, 
ม ี ชื ่ อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ท ี กํ า ห น ด ขึ ้ น โด ย เฉ พ า ะ ด ั ง ต า ร า ง ค .2 


"| vv ซ์, ง , เฉ 2 ร 
ต า ร า ง ค .2 ชื อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ 


ต ส ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ 
ป ร ิ ม า ณ อ น ุ พ ั ท ธ์ 1 | 
ชื ่ อ ห น ่ ว ย ศั พ ท ์ บ ั ญ ญ ั ต ิ | ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ | ““ ท อ ม ขอ ง | เน เท อ ม ขอ ง 
เอ ส ไอ อ ื ่ น | ห น ่ ว ย ฐา น 


ล ั ก 
ซ่ 
ค ว า ม ถ hertz H. 


แร ง newton mkgs? 


ค ว า ม ด ั น pascal m'kgs? 


พ ล ั ง ง า น ง า น ป ร ิ ม า ณ ค ว า ม ร ้ อ น จ ู ล joule Nm | mkgs? 
ก ํ า ล ั ง ฟ ล ั ก ซ์ ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ว ั ต ต ์ watt J/s m? kg 53 


J 
พ 
ป ร ะ ตู โฟ ฟ้า ปริมาณ โห ท 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ฮ่ CR ' ร 4 
ต า ร า ง ค .2 ชื ่ อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ (ต ่ อ ) 


ต ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ 
ริ ม า ญ อ น ุ ฬ ท ธ์ ส ใน เท อ ม ขอ ง | ใน เท อ ม ขอ ง 
ม NC 5, < เก ก 
) 
ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ด 
โว ล ต ์ volt บู W/A |m?kgs?A"! 


= 4<. ซ่ ๑, 
อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า 


ค ว า ม จ ุ ฟา ร ั ด farad CIV 


ธ 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น โอ ห ์ ม ohm 

ค ว า ม น ํ า ซี เม น ส ์ | siemens 2667 83 / เ 2 
ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก เว เบ อ ร ์ | พ eber m? kg 5247 


Sant 
ค ว า ม ห น า แน ่ น ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก 


ส เว 
ค ว า ม เห น ย ว น า 


ฟ ล ั ก ซ์ ส ่ อ ง ส ว ่ า ง 


ค ว า ม ส ว ่ า ง 


ก ั ม ม ั น ต ภา พ 


ขน า ด ก ํ า ห น ด ขอ ง ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี 


ขน า ด ก ํ า ห น ด ขอ ง ก า ร ด ู ด ก ล ื น 
do 
ขอ ง ร ั ง ส ี ท ี ่ ท ํ า ให ้ แต ก ต ั ว เป ็ น ไอ อ อ น 


[เดีย น | ค ล ั นท | 


ย 


ม ุ ม ร ะ น า บ 


ม ุ ม ต ั น 


3. ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย (prefixes) 
เม ื ่ อ ค ่ า ใน ห น ่ ว ย ฐา น ห ร ื อ ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย เก ิ น ไป เร า ส า ม า ร ถ เข ี ย น ค ่ า น ั ้ น เป ็ น ต ั ว เล ข ค ู ณ 
ด ้ ว ย ต ั ว ค ู ณ (เล ข ส ิ บ ย ก ก ํ า ล ั ง บ ว ก ห ร ื อ ล บ ) ได ้ เช ่ น 0.000005 แอ ม แป ร ์ เข ี ย น เป ็ น 5 %10* แอ ม แป ร ์ ห ร ื อ 
6000000 ว ั ต ต ์ เข ี ย น เป ็ น 6 %10” ว ั ต ต ์ ต ั ว ค ู ณ 10* แล ะ 10" ให ้ เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ไม โค ร 
แล ะ เม ก ะ ก ํ า ก ั บ ไว ้ ห น ้ า แอ ม แป ร ์ แล ะ ว ั ต ต ์ ต า ม ล ํ า ด ั บ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ท ี ่ ใช ้ แท น ต ั ว ค ู ณ แ ล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แส ด ง 


ไว ้ ใน ต า ร า ง ค .3 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ฏิ ใ ิ ศิ ล ์ ต ่ 55 / mda a 


ต า ร า ง ค .3 ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 


ต ั ว ค ู ณ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ต ั ว ค ู ณ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 
10% y 10' da 
1 5 2 10* h 
0 a 10* เจ 
1 ป 3 f 10° M 
1073 Pp 10” G 
10” ท 10'* T 
10% แ 1015 P 
103 m 1018 8 
10* ๐ 10” 2 
10” d 10” % 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ า ง ต ้ น 
0.000005 แอ ม แป ร ์ = 5 % 10* แอ ม แป ร ์ = 5 ไม โค ร แอ ม แป ร ์ (แล ่ ) 
6000000 ว ั ต ต ์ = 6 % 10" ว ั ต ต ์ = 6 เม ก ะ ว ั ต ต ์ (MW) 
ห ม า ย เห ต ุ 


1. ก า ร ใช ้ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ค ว ร ใช ้ เพ ี ย ง ค ร ั ้ ง เด ี ย ว ไม ่ น ิ ย ม เข ี ย น ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ซ้ อ น ก ั น เช ่ น ไม ่ ค ว ร เข ี ย น 
ม ิ ล ล ิ ไม โค ร ว ิ น า ท ี ( ฑ แ ร ) ค ว ร เข ี ย น น า โน ว ิ น า ท ี (ท 5) 

2. ก า ร น ํ า ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ขอ ง ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ไป ก ํ า ก ั บ ห น ้ า ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ขอ ง ห น ่ ว ย จ ะ ถื อ ว ่ า ได ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ให ม ่ 
เป ็ น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ เด ี ่ ย ว เม ื ่ อ น ํ า ไป ย ก ก ํ า ล ั ง ไม ่ ต ้ อ ง ใส ่ ว ง เล ็ บ เช ่ น ท 3, แร "', GHz"' 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |:------ 


ภา ค ผนวก ง ต า ร า ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


ม ุ ม 
เม เศ (เร เด ี ย น ) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ฏิ ศิ ล ์ ต ่ น 5 / แระ ง 


7 ฮ่ 97 
ภา ค ผนวก จ ต า ร า ง เล ข ก ํ า ล ั ง ส อ ง ร า ก ท ี ่ ส อ ง แล ะ ส ่ ว น ก ล ั บ 


n 10/n 
1 0.123 
2 0.122 
3 0.120 
4 0.119 
5 0.118 
6 0.116 
ซ่ 0.115 
8 0.114 
9 0.112 
10 0.111 
1 0.110 
12 0.109 
13 0.108 
14 0.106 
15 0.105 
16 0.104 
17 0.103 
18 0.102 
19 0.101 
20 0.100 
21 0.099 
2 0.098 
23 0.097 
24 0.096 
25 0.095 
26 0.094 
27 0.093 
28 0.093 
29 0.092 
30 0.091 
0.090 
31 
32 0.089 
33 0.088 
34 0.088 
35 0.087 
36 0.086 
37 0.085 
38 0.085 
39 0.084 
40 0.083 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ภา ค ผนวก ฉ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร บ ั น ท ึ ก ก า ร ท ด ล อ ง 


- ก กา ซ่ จ ม ม ม เว บ เล 
ก า ร ศึ ก ษา ห า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ น ั น จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ให ้ ร ู ้ จ ั ก แล ะ เข ้ า ใจ ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ห า เห ต ุ ผล ห ร ื อ ห ล ั ก ฐา น ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ร บ ั น ท ึ ก ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ า ง ๆ จ า ก 
จ, ม า ๑ ฆ้ ส ม ส น ริ่ ง อ อ. a - 
ก า ร ส ั ง เก ต ส ิ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ก า ร ท ด ล อ ง จ ึ ง เป ็ น ส ิ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ม า ก เพ ร า ะ ก า ร ส ร ุ ป เห ต ุ ผล ห ร ื อ ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
ท ี ่ เค ิ ด ขี ้ ล ะ ใช ้ อ ั ก ข ล ท ี ่ ได ้ ก ร ร โต ข้า ร ภร น โร ฆ้ ส ป 
ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ใช ้ ข้ อ ม ู ล ท ี ได ้ จ า ก ส ั ง เก ต เท ่ า น ั ้ น ถ้า ก า ร บ ั น ท ึ ก ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ใน ก า ร ท ด ล อ ง ม ี ค ว า ม บ ก พ ร ่ อ ง 
เร า อ า จ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ห ร ื อ ต ้ อ ง ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ซํา ให ม ่ ด ั ง น ั น เร า จ ะ บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง อ ย ่ า ง ไร 
ร ผ่ . 
ก า ร บ ั น ท ึ ก ก า ร ท ด ล อ ง ค ว ร จ ั ด ล ํ า ด ั บ ขอ ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต า ง ๆ ให เห ม า ะ ส ม แล ะ ค ว ร บ ั น ท ึ ก ด ว ย 
CE ฝุ เจ, อุ ม ON 
ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ก ะ ท ั ด ร ั ด เข ้ า ใจ ง ่ า ย แล ะ ชั ด เจ น ร า ย ก า ร ท ี บ ั น ท ึ ก อ า จ เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ด ั ง น ี ่ 
1. ห ั ว ข้ อ ก า ร ท ด ล อ ง 
x = 
. ว ั น เว ล า ส ถา น ท ิ ท ด ล อ ง แล ะ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ขณะ น ั ้ น 
. จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
. ว ั ส ด ุ อ ุ ป ก ร ณ์ 
. ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


ฯ 4 03 ! ๐ 0 


. ภา พ ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ก า ร ท ด ล อ ง 
. ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง 
ฉ่ ม 
. ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ว ั ด ได ้ 
. ก า ร ค ํ า น ว ณ จ า ก ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง ห ร ื อ จ า ก ก ร า ฟ 
i ขม 4 
. ก า ร ส ร ุ ป แล ะ อ ภิ ป ร า ย ผล ห ั ว ข้ อ น ี ้ ค ว ร ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก า ร ส ร ุ ป ก า ร แป ล ค ว า ม ห ม า ย ก า ร บ อ ก 
จ a " ฆ้ ม ซึ ่ ฆ 
ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น (ใน ก ร ณี ท ี ่ ม ี ก า ร ห า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น ) ร ว ม ท ั ้ ง ข้ อ เส น อ แน ะ เพ ื ่ อ ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง 
ว 
แก ้ ไข ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ ใน ค รั ้ ง ต ่ อ ๆ ไป 
| ซี ' ว Kk =- ซึ ส ขอ 
เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน ขั น ต อ น ก า ร ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ข้ า ง ต ้ น ขอ ให ้ ศึ ก ษา ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร บ ั น ท ึ ก ก า ร 
! ฆ้ 
ท ด ล อ ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ก ิ จ ก ร ร ม 5.3 ก า ร ท ด ล อ ง ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ 
ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
= a เว vw 6. ง va ซ่ ส 
1. เข ี ย น แล ะ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 
จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 
๑ , ซ่. da ม CT ง va ม ซ่ ส 
2. อ ภิ ป ร า ย เพ ื ่ อ ส ร ุ ป เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ า ก 
ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 


ร ๐ % ๒ ๕ ๓ 


๑ ไก ง ส ่ ม wv 4, ที ่ ใช ้ ด ี . @ ๑ 0๐5, 8, CE 
3. อ ภิ ป ร า ย เพ ื ่ อ ส ร ุ ป เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ง า น ขอ ง แร ง ท ี ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ 
ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ส ป ร ิ ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| 4 7 ม ใ ติ ศิ ก ์ ล ่ 5 7 เ | แล ธน 275 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. เค ร ื ่ อ ง ชั ่ ง ส ป ร ิ ง 1 เค ร ื ่ อ ง 
2. ส ป ร ิ ง 1 อ ั น 
3. ไม ้ บ ร ร ท ั ด 1 อ ั น 
4. น อ ต 1 ต ั ว 

ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1. ย ื ด น อ ต ก ั บ ป ล า ย ส ป ร ิ ง ด ้ า น ห น ึ ่ ง แล ้ ว ย ึ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง อ ี ก ด ้ า น ไว ้ ก ั บ ด ิ น ส อ จ า ก น ั ้ น ใช ้ ต ะ ขอ ขอ ง 
เค ร ื ่ อ ง ชั ่ ง ส ป ร ิ ง เก ี ่ ย ว น อ ต ต ั ว เด ี ย ว ก ั น ไว ้ แล ้ ว ว า ง ส ป ร ิ ง แล ะ เค ร ื ่ อ ง ชั ่ ง ส ป ร ิ ง ให ้ อ ย ู ่ ใน แน ว ขน า น ก ั บ 
ไม ้ บ ร ร ท ั ด ให ้ ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง ส ป ร ิ ง ด ้ า น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ชั ่ ง ส ป ร ิ ง อ ย ู ่ ต ร ง ขี ด ศู น ย ์ ขอ ง ไม ้ บ ร ร ท ั ด 
ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป ด ้ า น ล ่ า ง 


x a a 4, w= ซี ซี่ 
ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 


2. ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง อ อ ก แร ง ด ึ ง ส ป ร ิ ง ผ่ า น น อ ต ส ให ้ ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ค ร ั ้ ง ล ะ 
a ส ฉ่ อ ล x, a 4. ก 
1 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื อ น อ ต ห ย ุ ด น ิ ง บ ั น ท ึ ก ขน า ด ขอ ง แร ง ด ึ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง 
ส ม ด ุ ล จ น ส ป ร ิ ง ย ึ ด อ อ ก เป ็ น 5 เซ น ต ิ เม ต ร 
= 4, - ซ่ ๑ 2. ส ม - 
3. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ด ึ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ิ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก โด ย ให ้ ขน า ด ขอ ง แร ง ด ึ ง อ ย ู ่ ใน 
ก, a 
แก น ต ั ้ ง แล ะ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก อ ย ู ่ ใน แก น น อ น 
4. ห า ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ 
da do | 0, , 
5. ห า ง า น ขอ ง แร ง ท ี ด ึ ง ท ี ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล จ า ก ก ร า ฟ ใ น ข้ อ 3. 
ง , da do ไธ ์ ร อ, | ะ 
6. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ง า น ขอ ง แร ง ท ี ด ี ง ท ี ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล อ ย ู ่ ใน แก น ต ั ้ ง 
932 ๓ 2 a ไร ร 
ก ั บ ก ํ า ล ั ง ส อ ง ขอ ง ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก อ ย ู ่ ใน แก น น อ น แล ะ ห า ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ 
ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


เมะ น ล ุ ณุ ฑา ร 


ป เว ซ่ vs 
ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก เป ็ น ด ั ง น ี ้ 


AF 


Ax 


= SON-100N 
0.06 m — 0.01 m 


ค ว า ม ชั น 


94 N/m 


EE I I ELS 


ง ะ = ล ก 
ร ู ป ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 


ก า ร ส ร ุ ป แล ะ อ ภิ ป ร า ย ผล 
ง ส = เขม ล ร ่ อง สี. ส ม ๑ | ล ฉี่ อ อิ้ ร. 
จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า เม ื ่ อ อ อ ก แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
ม, = CS ที ่ ใช ้ ด ี : เล. CN 
ด ้ ว ย เม ื อ เข ี ย น ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ิ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 
ม ม ย ๑ ๐ ล ซ่า 2= 2 เก ซ่ @ 
จ ะ ได ้ เส ้ น ต ร ง ผ่ า น จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด แส ด ง ว ่ า ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง 7” แป ร ผัน ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง 
ย ื ด อ อ ก % ซ ึ ง เข ี ย น ได ้ ว ่ า 


F ๕ 2% 


ห ร ื อ เข ี ย น เป ็ น ส ม ก า ร ได ้ ว ่ า F = 
ฮ่ ซึ เจ เด. วั จ ร ว ม งื ่ อ ! ๑ ล 
เม ื ่ อ เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว ขอ ง ก า ร แป ร ผัน แล ะ เป ็ น ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง ท ี ่ ผ่ า น จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด 
ง , va ซ่ a ส Sas 
ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง 2” ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก % ม ี ค ่ า 94 น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร 


ข้ อ เส น อ แน ะ 

1. ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ค ว ร ให ้ ต ะ ขอ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ชั ่ ง ส ป ร ิ ง แล ะ ต ะ ขอ ขอ ง ส ป ร ิ ง อ ย ู ่ ใน แน ว ร ะ ด ั บ 

2. ค ว ร ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ท ี ่ ป ล า ย ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง ส ป ร ิ ง เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ก า ร ส ั ง เก ต เพ ื ่ อ ว ั ด ร ะ ย ะ ย ื ด 

3. ว า ง ไม ้ บ ร ร ท ั ด ให ้ ใก ล ้ ก ั บ ส ป ร ิ ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ขณะ อ ่ า น ร ะ ย ะ ย ื ด ขอ ง ส ป ร ิ ง ค ว ร ให ้ ส า ย ต า 
อ ย ู ่ ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ไม ้ บ ร ร ท ั ด ก ั บ ป ล า ย ส ุ ด ท ้ า ย ท ี ่ ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย 

4. ก า ร ก ํ า ห น ด ส เก ล ขอ ง ก ร า ฟ ค ว ร ก ํ า ห น ด ให ้ เห ม า ะ ส ม เพ ื ่ อ ให ้ ง ่ า ย ต ่ อ ก า ร บ ั น ท ึ ก 

5. ร ะ ว ั ง อ ย ่ า ด ึ ง ส ป ร ิ ง จ น เก ิ น ขี ด จ ํ า ก ั ด ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ส ป ร ิ ง เพ ร า ะ อ า จ ท ํ า ให ้ ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 
ขอ ง ส ป ร ิ ง เป ล ี ่ ย น ไป 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ภา ค ผนวก ช ล อ ก า ร ิ ท ี ม 


ล อ ก า ร ิ ท ี ม (ไอ ๕ ล rithm) เร ี ย ก ย ่ อ ว ่ า ล ็ อ ก (108) ถู ก ก ํ า ห น ด ด ั ง น ี ้ 
ถ้า 7= 4, ด ั ง น ั ้ น 108 =x 
ไอ 8, ม =% อ ่ า น ว ่ า ล อ ก า ร ิ ท ี ม ขอ ง จ ํ า น ว น | บ น ฐา น .4 เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น .% (ซึ ่ ง เป ็ น เล ข ชี ้ ก ํ า ล ั ง ขอ ง .4) 
ล อ ก า ร ี ท ี ม ท ี ่ ใช ้ ก ั น ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ 
1. ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ (common lo อ garithm) เป ็ น ล อ ก า ร ิ 
ห ร ื อ ไอ ฐ ถ้า = 10* ด ั ง น ั ้ น + = ไอ 8, N= ไอ g N 
2. ล อ ก า ร ิ ท ี ม ธร ร ม ชา ต ิ (ก ล เห logarithm) เป ็ น ล อ ก า ร ี ท ี ม ท ี ่ ม ี ฐา น เป ็ น 6 = 2.718 เข ี ย น แท น 
ด ้ ว ย 108, ห ร ื อ ไถ ถ้า = @“ ด ั ง น ั ้ น = 108 N= ฐ In N 


ส ส ฮี ม , 
ท ี ม ท ี ่ ม ี ฐา น เป ็ น 10 เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ไ 08,, 


v๑ 0 2 รส สะ. ส 
ส ม บ ต ส า ค ญ ข อ ง ล อ ก า ร ท ม ม ด ง น 


log(ab) = loga+logb (1) 
๒ ๕2 loga-logb (2) 
log a" =nloga (3) 


ส ม บ ั ต ิ ท ั ้ ง ส า ม ข้ อ น ี ้ ใช ้ ได ้ ท ั ้ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ แบ บ อ ื ่ น ๆ 
ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ แ ล ะ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ธร ร ม ชา ต ิ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ด ั ง น ี ้ 
log N = 0.4343 ไ ท N ห ร ื อ (4) 
InN=2.3026log N (5) 


จ /, ส ส อ่ ร ก ร ส ร มะ ล้ 
ใน ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ฟิ ส ิ ก ส ์ ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย ม ี ส ู ต ร แล ะ ส ม ก า ร ท ี เก ี ่ ย ว ก ั บ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ด ั ง น ี ้ 


B= 161 อ | m=me™ N=Nje™ ua ะ A=Aje™ 


0, 
ล อ ก า ร ิ ท ี ม ขอ ง จ ํ า น ว น บ า ง จ ํ า น ว น ท ี ่ ค ว ร จ ํ า ได ้ ได ้ แก ่ 
log 1=0 log2=0.301 log e = 0.434 log 5 = 0.699 log 10 = 1 In2=0.693 Ine=1 


ง, 2 ส . 0, ม ง ฮั 
ใน ก า ร ห า ค ่ า ขอ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม ขอ ง จ ํ า น ว น ใด ร ต ้ อ ง อ า ศั ย ต า ร า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ณ์ 


ต า ร า ง ช .1 ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ 


เก ร เซ พ ร ร เซ า พ เซ ร หร ร ร ๆ 
Foam ost [0505 [อร 19 [อ ร 31 105 ส [0356 [03 ๕ 0380 [039) 
[อ พ ง อ ร โอ อ เร โต ร 19 แร รง [029 [ค ร ร ร [0 ร 600044 [06 


ส + a ๐ , ง © ER) ' 
ต า ร า ง น ๊ สามารถ ห า ค ่ า ขอ ง ล อ ก า ร ี ท ม ขอ ง จ ํ า น ว น ร ะ ห ว ่ า ง 1.0 แล ะ 9.9 จ ํ า น ว น ท น อ ย ก ว ่ า 1.0 แล ะ 
ม า ก ก ว ่ า 9.9 ให้ ใช ้ ส ม บ ั ต ิ ข้ อ (1) 10 ธ (๕ 9) = ไอ g ๕ = ไอ ฐ b ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 


ต ั ว อ ย ่ า ง 1 จ ง ห า 10 ๕ (420) แล ะ 10 ๕ (0.73) 


= ส ส ลั " ั 
แน ว ค ิ ด ใน ท ี ่ น ี ้ = 420 แล ะ 0.73 ซึ ่ ง เร า ไม ่ ส า ม า ร ห า ค ่ า ขอ ง 10 ธ (420) แล ะ ไอ 8(0.73) โด ย ต ร ง 
จ า ก ต า ร า ง ได ้ ต ้ อ ง ใช ้ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม จ า ก น ั น ใช ้ ต า ร า ง 


ว ิ ธี ท ํ า log(420) = log(4.2x10°) 


| 


log(4.2) + log(10°?) 
0.623 + 2 

2.623 

log(7.3) + log(10") 
0.863 + (-1) 

= -0.137 


| 


log(0.73) = log(7.3x10") 


ย 


ต อ บ ค ่ า 1 ๑ ๕ (42) แล ะ ไ ๐ 8(0.73) เท ่ า ก ั บ 2.623 แล ะ -0.137 ต า ม ล ํ า ด ั บ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แร ๑ 


ซ่ 4, a ๑ aa, 1 ๑ 
ใน ก ร ณี ท ี ท ร า บ ค ่ า ขอ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม เช ่ น 108] ง = 3.748 เร า ส า ม า ร ถ ห า ม โด ย ก า ร ก ร ะ ท ํ า ย ้ อ น ก ล ั บ 
ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 
ต ั ว อ ย ่ า ง 2 จ ง ห า 108 = 3.748 จ ง ห า 
แน ว ค ิ ด เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ่ า 7/ ก ั บ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ท ี ให ้ ค ่ า 3.748 


ว ิ ธี ท ํ า log N=3 + 0.748 
=log(10°) + log(5.6) = 1 อ ๕ (5.6%10*) = log(5600) 
N=5600 


ต อ บ ป ฟ เ ท ่ า ก ั บ 5600 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 
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แม ่ เห ล ็ ก (พ agnet) 

แส ง เห น ื อ (n อ rthern light ห ร ื อ ล น rora borealis) 

แส ง ใต ้ (อ น thern light ห ร ื อ ส น ท อ แล australis) 

แม ก น ี ไท ต ์ (magnetite) 

ขั ้ ว เห น ื อ (อ rth pole) 

ขั ้ ว ใต ้ (S อ น th pole) 

ขั ้ ว แม ่ เห ล ็ ก โล ก (ge ๐ magnetie pole) 

ขั ้ ว เห น ื อ ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ (geographical north pole) 

ขั ้ ว ใต ้ ท า ง ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ (geographical south pole) 

ส า ร แม ่ เห ล ็ ก (พ agnetie substanee) 

ขั ้ ว แม ่ เห ล ็ ก (magnetie pole) 

ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก (เห ล อ ก ๐ น ๐ field) 

เส ้ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก (magnetie field lines) 

จ ุ ด ส ะ เท ิ น (ne น tral point) 

ฟ ล ั ก ข์ แม ่ เห ล ็ ก (magnetie flux) 

ค ว า ม ห น า แน ่ น ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก (magnetie flux density) 
โซ เล น อ ย ด ์ (5016 ๓ ๐ 1 ส ) 

ส า ร เร ื อ ง แส ง (phosphor) 

แร ง แม ่ เห ล ็ ก (magnetie foree) 

ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เป ็ น เก ล ี ย ว (๓๐11 ๐ ล 1 path) 

อ อ โร ร า (ล a น rora) 

ล ม ส ุ ร ิ ย ะ (ร 0 ไล ar wind) 

แก ล แว น อ ม ิ เต อ ร ์ (galvanometer) 

ค อ ม ม ิ ว เท เต อ ร ์ ว ง แห ว น ผ่ า ซี ก (ร plit-ring commutator) 
แป ร ง ส ั ม ผ ั ส (อ ntact brush) 

ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เห น ี ่ ย ว น ํ า (induced eleetrie eurrent) 

ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า (@@ ๐ ๒๐ ล ๕ ก ๑ น ่ ๐ indueti ๑ n) 
ก ฎ ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า ขอ ง ฟา ร า เด ย ์ (Faraday’s Law of induction) 
อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว น ํ า (induced eleetromotive foree) 

ก ฎ ข อ ง เล น ซ์ (Le ท z's ไล w) 

ก ร ะ แส ต ร ง (Direet Current : DC) 

ก ร ะ แส ส ล ั บ (Alternating Current : AC) 

อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ก ล ั บ (๒ ล ๕ emf) 

ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า เห น ี ่ ย ว น ํ า (induction motors) 

ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ว น (eddy current) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ่ า ย ั ง ผล (eective value) 

ค ่ า ม ิ เต อ ร ์ (meter value) 

ค ่ า เฉ ล ี ่ ย แบ บ ร า ก ท ี ่ ส อ ง ขอ ง ก ํ า ล ั ง ส อ ง เฉ ล ี ่ ย (ro ๐ t mean square) 
ค ่ า อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส (๓ ท 5 value) 

ห ม ้ อ แป ล ง (transformer) 

ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ (primary winding) 

ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (sec อ ndary winding) 

ห ม ้ อ แป ล ง ขึ ้ น (step-up transformer) 

ห ม ้ อ แป ล ง ล ง (ร step-down transformer) 
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อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ (ฝา ๐ ฑา ๐ ส ห ก ล ก า ์ ๐ 5) 

อ ุ ณ ห ภู ม ิ (temperature) 

เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ (thermometer) 

อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส (degree Celsius) 

เค ล ว ิ น (Kelvin) 

อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ั ม บ ู ร ณ์ (absolute temperature) 

ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น (heat capacity) 

ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ (ร pecifiec heat) 

ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ( ไ atent heat) 

ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ก า ร ห ล อ ม เห ล ว (ไล tent heat of fusion) 
ค ว า ม ร ้ อ น แฝง ขอ ง ก า ร ก ล า ย เป ็ น ไอ (ไล tent heat of "ล ๒0 ท ร ล น ์ อ ท ) 
ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ้ อ น (heat condueti ๑ n) 

ก า ร พ า ค ว า ม ร ้ อ น (heat conveetien) 

ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ค ว า ม ร ้ อ น (heat radiation) 

ส ม ด ุ ล ค ว า ม ร ้ อ น (thermal equilibrium) 

แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ (ideal gas) 

ก ฎ ข อ ง บ อ ย ล ์ (B อ yle’s law) 

ก ฎ ข อ ง ชา ร ์ ล (Charles’ la พ w) 

ก ฎ ข อ ง เก ย ์ - ส ู แซ ก (Gay-Lussa’c’s law) 

ก ฎ ข อ ง แก ๊ ส อ ุ ด ม ค ต ิ (ideal gas law) 

ท ฤ ษ ฎี จ ล น ์ ขอ ง แก ๊ ส (kinetic theory of gases) 

อ ั ต ร า เร ็ ว อ า ร ์ เอ ็ ม เอ ส (ro ๐ 0t-mean-square speed) 
พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน (internal energy) 

ง า น ท ี ่ ท ํ า โด ย แก ๊ ส (พ อ rk done by gas) 


ศก ท " 
ง า น ท ี ท ํ า ต ่ อ แก ๊ ส (wo อ rk done on gas) 


บ ท ท ี ่ 16 (ต ่ อ ) 
ก ฎ ข ้ อ ท ี ่ ห น ึ ่ ง ขอ ง อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ (first law of thermodynamics) 
ค ว า ม ร ้ อ น (he ล at) 
เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ค ว า ม ร ้ อ น (heat engine) 
เสื่อ จ พ จ เติ: น น 
เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ส ั น ต า ป ภา ย น อ ก (external combusti ๑ en engine) 


ซี่. ร: น [ร 
เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ส ั น ด า ป ภา ย ใน (internal ๕ ๑ ๓ ๒ แร น ์ อ ท engine) 
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ก า ร ผิ ด ร ู ป (def อ rmation) 

ส ภา พ พ ล า ส ต ิ ก (pl ล asticity) 

ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น (ไล sticity) 

ค ว า ม เค ้ น ด ึ ง (tensile stress) 

ค ว า ม เค ้ น อ ั ด (compressive stress) 

ค ว า ม เค ้ น ต า ม ย า ว (ไอ ngitudinal stress) 

ค ว า ม เค ้ น เฉ ื อ น (shear stress) 

ม อ ด ุ ล ั ส ขอ ง ย ั ง (Y อ ung’s modulus) 

ขี ด จ ํ า ก ั ด ก า ร แป ร ผัน ต ร ง (๒ ๒ ๐ ๒0๒ ๐ ก ล ] limit) 
ขี ต จ ํ า ก ั ด ส ภา พ ย ื ด ห ย ุ ่ น (๑ ไล 5 ณ์ ๐ ไ i พ it) 

ส ภา พ พ ล า ส ต ิ ก (plasticity) 

จ ุ ด แต ก ห ั ก (breaking point) 

ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว (Surface tension) 

ก า ร โค ้ ง ขอ ง ผิ ว ขอ ง เห ล ว (พ eniseus effeet) 
แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล (intermoleeular foree) 
แร ง ย ึ ด ต ิ ด (adhesive foree) 

ห ล อ ด ร ู เล ็ ก (apillary tube) 

ก า ร ซึ ม ต า ม ร ู เล ็ ก (apillary ล ๐ ย อ เป 

ค ว า ม ห น ื ด (Viseosity) 

แร ง ห น ี ด (Visc อ ous foree) 

ขอ ง ไห ล (ธน id) 

ค ว า ม ด ั น (pressure) 

ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ (Atmosphere pressure) 
ค ว า ม ด ั น ส ั ม บ ู ร ณ์ (Absolute pressure) 

ค ว า ม ด ั น เก จ (Gauge pressure) 

บ า ร อ ม ิ เต อ ร ์ (Barometer) 

แม น อ ม ิ เต อ ร ์ (Manometer) 

ก ฎ พ า ส ค ั ล (ล 56 ล]75 law) 

แร ง พ ย ุ ง (๒ แน ๑ ห ล ก 1! foree) 


ส ม ก า ร แบ ร ์ บ ู ล ล ี (Bern อ ulli’s equation) 
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ะ ส้ 
ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา ขั น พ ื ่ น ฐา น พ ุ ท ธ ศั ก ร า ช 2551 


ซ่ 
ค ณะ ท ี ่ ป ร ึ ก ษา 


1. ศ . ด ร . ช ู ก ิ จ ล ิ ม ป ิ จ ํ า น ง ค ์ ว ํ า น ว ย ก า ร ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ผู ้ 

ผู 

a ๕ ว 

2. ด ร . ว น ิ ด า ธน ป ร ะ โย ชน ์ ศั ก ด ิ ์ ผู ้ 


่ ว ย ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ค ณะ ผู ้ จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ 6 เล ่ ม 5 
1. ผ ศ . ด ร . บ ุ ร ิ น ท ร ์ อ ั ศว พ ิ ภพ จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

. ผ ศ . ด ร . น ฤ ม ล ส ุ ว ร ร ณ จ ั น ท ร ์ ด ี จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

. ร ศ . ด ร . พ ว ง ร ั ต น ์ ไพ เร า ะ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เท ค โน โล ย ี ส ุ ร น า ร ี 


ข็ 5 


2 
3 
4. ผ ศ . ด ร . พ ร ร ั ต น ์ ว ั ฒ น ก ส ิ ว ิ ช ช ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เช ี ย ง ให ม ่ 
5. ร ศ . ด ร . ว ิ ว ั ธน ์ ย ั ง ด ี ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ขอ น แก ่ น 
6. น า ย ส ุ ม ิ ต ร ส ว น ส ุ ข โร ง เร ี ย น ส ว น ก ุ ห ล า บ ว ิ ท ย า ล ั ย ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 
, ส | ม ซ่ เล รู ร a 
7. นา ย ร ั ง ส ร ร ค ์ ศร ี ส า ค ร ผู ้ เข ี ย ว ชา ญ ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
8. น า ย บ ุ ญ ช ั ย ต ั น ไถ ง ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
, จ ม ๑ ๑ ซ๊: a 
9. น า ย ว ั ฒ น ะ ม า ก ชื ่ น ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


10. น า ย โฆ ส ิ ต ส ิ ง ห ส ุ ต ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ณะ ผู ้ จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ฟิ ส ิ ก ส ์ 


ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ 6 เล ่ ม 5 (ต ่ อ ) 
11. น า ย ว ิ น ั ย เล ิ ศ เก ษ ม ส ั น ต ์ ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
12. น า ย ร ั ก ษ พ ล ธน า น ุ ว ง ศ์ น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ า ว ุ โส ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
13. ด ร . ก ว ิ น เช ื ่ อ ม ก ล า ง น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ า ว ุ โส ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
14. ด ร . ป ร ี ด า พ ั ชร ม ณี ก ร ณ์ น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
15. ด ร . จ ํ า เร ิ ญ ต า ป ร ิ ญ ญ า ธา ร ม า ศ น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
16. น า ย เท พ น ค ร แส ง ห ั ว ช้ า ง น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
17. น า ย จ อ ม พ ร ร ค น ว ล ด ี น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
18. น า ย ส ร จ ิ ต ต ์ อ า ร ี ร ั ต น ์ น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
19. น า ย ธน ะ ร ั ช ต ์ ค ั ณ ท ั ก ษ์ น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |:------ 


ค ณะ ผู ้ ร ่ ว ม พ ิ จ า ร ณา ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ฟิ ส ิ ก ส ์ 


ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ 6 เล ่ ม 5 (ฉบับ ร ่ า ง ) 


= ์ = a 
1. น า ย ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ส ล ั ด ท ุ ก ข์ น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ 
a ล้ 
2. น า ย พ ล พ ิ พ ั ฒ น ์ ว ั ฒ น เศ ร ษ ฐา น ุ ก ุ ล ส ํ า น ั ก ง า น เข ต พ ื ้ น ท ี ่ ก า ร ศึ ก ษา ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา เข ต 2 ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 
ฐา น ุ ก ุ ร 
3. น า ย ชร ิ น ท ร ์ ว ั ฒ น ธี ร า ง ก ู ร โร ง เร ี ย น พ ร ะ ป ฐ ม ว ิ ท ย า ล ั ย จ . น ค ร ป ฐ ม 
4. น า ง ส า ว ก ว ิ ส ร า อ ุ ่ น ไธ ส ง โร ง เร ี ย น ป ท ุ ม ค ง ค า ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 
5. น า ง จ า ร ุ ณี จ ิ ต ส ุ ภา น ั น ท ์ โร ง เร ี ย น ย ่ า น ต า ขา ว ร ั ฐ ช น ู ป ถ ั ม ภ์ จ . ต ร ั ง 
ฐ ั ขน ู 
6. น า ย เม ธี ม ี แก ้ ว โร ง เร ี ย น เต ร ี ย ม อ ุ ด ม ศึ ก ษา พ ั ฒ น า ก า ร จ . ป ร ะ จ ว บ ค ี ร ี ขั น ธ์ 
7. น า ย ว ี ร ภั ท ร ์ โป ณะ ท อ ง โร ง เร ี ย น ภู เก ็ ต ว ิ ท ย า ล ั ย จ . ภ ู เก ็ ต 
8. น า ง ส า ว ส า ย ชล ส ุ ข โ ข โร ง เร ี ย น จ ่ า น ก ร ้ อ ง จ . พ ิ ษ ณ ุ โล ก 
9. น า ย น ิ ก ร ณ์ น ิ ล พ ง ษ์ โร ง เร ี ย น ศร ี ค ู ณ ว ิ ท ย บ ั ล ล ั ง ก ์ จ . อ ํ า น า จ เจ ร ิ ญ 
10. น า ง ฤทัย เพ ล ง ว ั ฒ น า ร ั ก ษา ก า ร ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


11. ด ร . น ั น ท ์ น ภั ส ล ิ ม ส ั น ต ิ ธรรม ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ณะ บ ร ร ณา ธิ ก า ร 
1. ร ศ . ด ร . ณ ส ร ร ค ์ ผล โภ ค น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ 
จ ร = 
2. ด ร . ศ ั ก ด ิ ์ ส ุ ว ร ร ณ ฉ า ย น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ 
3. ผ ศ . ด ร . บ ุ ร ิ น ท ร ์ อ ั ศว พ ิ ภพ จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 
4. ผ ศ . ต ร . เ ด ชา ศุ ภพ ิ ท ย า ภร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เช ี ย ง ให ม ่ 
5. ผ ศ . ด ร. ประสงค์ เก ษ ร า ธิ ค ุ ณ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ท ั ก ษิ ณ 
6. น า ย บ ุ ญ ชั ย ต ั น ไถ ง ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
7. น า ย ว ั ฒ น ะ ม า ก ชื ่ น ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 

ผู 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


8. น า ย โฆ ส ิ ต ส ิ ง ห ส ุ ต ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โล ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ------ 


ง a ซ่, 
ค ่ า ค ง ต ั ว แล ะ ข้ อ ม ู ล ท า ง ก า ย ภา พ อ ื ่ น ๆ 


ค ่ า ค ง ต ั ว 
ป ร ิ ม า ณ ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 

อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แส ง 3.0 x 10* เท 5" 

ค ่ า ค ง ต ั ว โน ้ ม ถ่ ว ง 6.6726 x 10 ฯ 1 m? kg"! 82 
ค ่ า ค ง ต ั ว พ ล ั ง ค ์ 6.6261 x 10%1s 
ป ร ะ จ ุ ม ู ล ฐา น ee 1.6022 x 1079* 0 
ค ่ า ค ง ต ั ว ร ิ ด เบ ิ ร ์ ก LR 1.0974 x 107 เท " 
ร ั ศ ม ี โบ ร ์ [| ฮ 7 ค > 7 S52918 x 10" m 
ม ว ล อ ิ เล ็ ก ต ร อ น | ทู ป 9.1094 x 10% kg 
ม ว ล โป ร ต อ น | ท | 1.6726 x 1027 kg 
ม ว ล น ิ ว ต ร อ น m, 1.6749 x 1027 kg 
ม ว ล ด ิ ว เท อ ร อ น my 3.3436 x 102 kg 
ค ่ า ค ง ต ั ว อ า โว ก า โด ร Nyt 6.0221 x 102 mol'! 
ค ่ า ค ง ต ั ว ม ว ล อ ะ ต อ ม 1.6605 x 1027 kg 
ค ่ า ค ง ต ั ว แก ๊ ส a | 8.3145 J mol! K" 
ค ่ า ค ง ต ั ว โบ ล ต ์ ซม ั น น ์ 1.3807 x 109 J K-! 


ส 
ข้ อ ม ู ล ท า ง ก า ย ภา พ อ ื ่ น ๆ 


ป ร ิ ม า ณ ค ่ า 
ม ว ล ขอ ง โล ก 5.97 x 10* kg 
ม ว ล ขอ ง ด ว ง จ ั น ท ร ์ 7.36 x 102 kg 
ม ว ล ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 1.99 x 10% kg 
ร ั ศ ม ี ขอ ง โล ก (เฉ ล ิ ย ) 6.38 x 10* km 
ร ั ศ ม ี ขอ ง ด ว ง จ ั น ท ร ์ (เฉ ล ี ย ) 1.74 x 10* km 
ร ั ศ ม ี ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ (เฉ ล ี ่ ย ) 6.96 x 105 km 
ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง โล ก แล ะ ด ว ง จ ั น ท ร ์ (เฉ ล ี ย ) 3.84 x 105 km 


ฝุ ก ร พ 1 ซ่ 
ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง โล ก แล ะ ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ (เฉ ล ี ย ) 1.496 x 10* km 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ก ร ะ ท ร ว ง ศึ ก ษา ธิ ก า ร 


